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Capitolo 1 


PRINCIPI GENERALI 


NUCLEO 


Il trasformatore è un apparecchio elettrico che funziona in corrente alter¬ 
nata e serve per trasformare una data tensione o corrente in un’altia di valore 
prefissato. 

Si costruiscono trasformatori di tutte le dimensioni, da piccolissimi di pochi 
ettogrammi pei campanelli, a grossissimi dal peso di varie decine di tonnellate 
pei la trasmissione a distanza di energia elettrica ad altissime tensioni. 

Il trasformatore consta di un circuito 
magnetico (nucleo di ferro) e di due o più 
circuiti elettrici (avvolgimenti) (v. fig. r) ; 
quindi costruttivamente il trasformatore è 
costituito da lamielino magnetico, da rame, 
raramente alluminio, e da materiale isolan¬ 
te. Il circuito al quale viene applicata la 
tensione di alimentazione dicesi primario; il 
circuito dal quale si preleva la tensione tra¬ 
sformata dicesi secondario. 

Il funzionamento del trasformatore è 
reversibile, cioè ogni circuito può funzionare 
da primario. Così un trasformatore con rap¬ 
porto 220/100 V può essere alimentato a 
220 V ed erogare a ioo V come può ali¬ 
mentarsi a ioo V ed erogare a 220 V, a 
meno della diversa caduta di tensione al 
secondario. 

Il lamierino magnetico e il rame sono detti materiali attivi del trasforma- 



- Elementi del trasformatore. 

- avvolgimento primario 

- avvolgimento secondario 
Nucleo o circuito magnetico 


Noi qui ci occupeiemo solo di piccoli trasformatori monofasi di tensione 
per potenze da io a 1000 VA, del tipo a raffreddamento naturale in aria, con 
un solo primario e un solo secondario. 
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L’energia elettrica immessa nel trasformatore nel passare dal primario al 
secondario attraversa uno stadio intermedio in cui cambia natura, ossia dallo 
stato elettrico passa allo stato magnetico e viceversa. 

Negli schemi per impianti elettrici il trasformatore monofase a due avvol¬ 
gimenti viene rappresentato come nelle figure 2. Nel trasformatore abbiamo 
perdite nel nucleo e perdite negli avvolgimenti che si manifestano sotto forma 
di riscaldamento. Occorre pertanto che il trasfoimatore sia situato in am¬ 
biente a libera circolazione di aria che permetta la dissipazione naturale del 
calore prodotto. 

E’ ovvio che lo sfruttamento del lamierino magnetico e degli avvolgimenti 
debba essere tale che in essi non vengano generate temperature pericolose. 
Il materiale più delicato è l'isolamento degli avvolgimenti la cui durata deter¬ 
mina praticamente la vita del trasformatore. 

Per l’isolamento di conduttori viene usato: seta, raion, cotone, carta, e 


vwwww 

AA/WWWV 

a) b ) 

Fig. 2 - Rappresentazione grafica del trasformatore monofase a 
due avvolgimenti - a) bifilare - 6) schematico - c) unifilare. 

l’avvolgimento risultante può o no essere impregnato con vernici speciali 
aventi, oltre a buone proprietà isolanti, anche qualità cementanti e di prote¬ 
zione contro gli agenti atmosferici. L’isolamento con simili materiali organici 
impregnati dicesi isolamento di classe A. 

Alla classe A appartiene anche il filo smaltato tipo oleoresinoso. 

Per temperature più alte vengono usati conduttori isolati con mica, amianto 
filato di vetro (materiali di classe B) e smalti sintetici (materiali di classe E). 

Le norme per le macchine elettriche stabiliscono dei limiti di temperatura 
che non dovrebbero superarsi se si vuole una buona conservazione della mac¬ 
china. Questi limiti sono indicati sotto forma di sovratemperature ammissibili 
sull’ambiente. L'ambiente aria ammesso è di 40° C massimi. 

Le ultime norme CEI prendono in considerazione per trasformatori a secco 
gli isolanti di classe A, B ed E. 

Le tabelle I e II riportano i valori di sovratemperature e temperature ef¬ 
fettive ammesse negli avvolgimenti in aria rispettivamente secondo le norme 
italiane CEI e norme tedesche VDE. 

L’aumento di temperatura con il metodo per resistenza si ottiene misurando 
l’aumento di resistenza degli avvolgimenti dall’inizio alla fine della prova. 
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Si misura perciò la resistenza iniziale Ri che deve essere fatta a tempera¬ 
tura tj esattamente conosciuta; in genere sarà quella dell'ambiente quando 
l’avvolgimento sia stato inattivo per un tempo sufficientemente lungo. Indi 
si rileva la resistenza Rf dell’avvolgimento caldo al termine della prova. Il ri- 
scaldamento dell’avvolgimento si ottiene mettendo il trasformatore da pro¬ 
vare in funzione al suo carico nominale e tenendovelo fino a che esso non abbia 
raggiunto la temperatura di regime. La temperatura di regime si ritiene rag¬ 
giunta quando il trasformatore non aumenta più la sua temperatura. In altre 


Tabella I — SOVRATEMPERATURE E TEMPERATURE EFFETTIVE 
AMMISSIBILI NEGLI AVVOLGIMENTI DEI TRASFORMATORI IN ARIA 

(Norme CEI) 



Misura con il metodo 
per resistenza 

Misura a mezzo 
termometro 

Avvolgimento 
con isolamento in 

Sovratem¬ 

peratura 

media 

Tempera¬ 

tura 

effettiva 

media 

Sovratem¬ 
peratura 
del punto 
accessibile 
più caldo 

Tempera¬ 
tura effet¬ 
tiva del 
punto ac¬ 
cessibile 
più caldo 

Cotone, seta, raion, carta (av- 
volg. impregnato) Smalto tipo 
oleoresinoso (fili smaltati) 
(Isol. classe A) 

55° C 

95° C 

650 C 

i°5° C 

Smalto tipo sintetico (fili smal¬ 
tati) 

(Isol. classe E) 

65° C 

i°5°C 

75° C 

xi5°C 

Mica, amianto, vetro e altre so¬ 
stanze inorganiche combina¬ 
te con materiale organico 
(Isol. classe B) 

75° C 

11 5 ° C 

85° c 

125 0 C 

Per il nucleo è ammesso di misurare, sulla sua superficie, a mezzo termome- 

tro, una sovratemperatura di 55 1 

C (cioè temperatura effettiva di 

95° C). 


parole il trasformatore non accumula più calore; tanto calore viene generato 
e tanto ne viene dissipato. 

Con la formula seguente si determina la temperatura finale tj per avvolgi¬ 
menti di rame: 

(1) t f = k + Rf z. Ri - (234,5 + k) (»C) 

A chiarimento facciamo un esempio. Sia t 4 = 20° C e Ri = 100 ohm ri¬ 
spettivamente la temperatura e la resistenza dell’avvolgimento a freddo da 
provare. A caldo, con avvolgimento a regime, si misura Rf = 120 ohm. La 
temperatura finale raggiunta sarà: 

ti = 2° + -—-(234,5 + 20) 

= 20 + 0,20 X 254,5 = 20 + 50,9 = 70,9 oc 
La sovratemperatura sarà 50,9° C. 
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Tabella II _ SOVRATEMPERATURE E TEMPERATURE EFFETTIVE 

AMMISSIBILI NEGLI AVVOLGIMENTI DEI TRASFORMATORI IN ARIA 

(Norme tedesche VDE) 


Avvolgimento 
con isolamento in 


Misura con il metodo per 
resistenza 

Sovratempe- 
ratura media 

Temperat. ef¬ 
fettiva media 

Cotone, seta, raion, carta 

non impregnato 

5»° c 

850 c 


impregnato 

6o« C 

95° C 

Smalto. 


i,!6o° C 

95° C 


Tabella III — SOVRATEMPERATURE E TEMPERATURE EFFETTIVE 
AMMISSIBILI NEGLI AVVOLGIMENTI DEI TRASFORMATORI IN ARIA 
NEL CASO DI CORTO CIRCUITO E PER BREVE TEMPO (Norme VDE) 


Avvolgimento con 
isolamento in 


Sovratempe- 
ratura media 

Temperat. ef- 
fetitva media 

Cotone, seta, raion, carta 

non impregnato 

90 0 C 

125 0 C 


impregnato 

ioo° C 

I 35 ° C 

Smalto. 


120° C 

155 ° C 


Determinato l'aumento percentuale della resistenza dell'avvolgimento, il 
corrispondente aumento di tempeiatura può pure leggersi direttamente dalle 
curve della figura 3, per temperature ambiente di io 0 - 20° e 30° C. 

La temperatura degli avvolgimenti, determinata con il metodo per resi¬ 
stenza, è la temperatura media del rame. 

I punti più caldi bisogna invece determinarli con il metodo termometrico. 

La misura delle temperature con il metodo termometrico si effettua a 
mezzo di termometri ad alcool o a mercurio o con termocoppie. 11 termometro 
si applica sulla parte accessibile ritenuta più calda avendo cura di realizzare 
un contatto termico il migliore possibile e con ^condizioni di ventilazione 
normali del trasformatore. 

Le temperature indicate nelle tabelle 1 e 2 sono le massime ammesse quando 
il trasformatore sia destinato a funzionamento continuo alla sua piena potenza 
e sia portato perciò a regime. 

Nella tabella III riportiamo dalle norme tedesche VDE i valori di tempe¬ 
ratura che sono tollerati negli avvolgimenti quando il trasformatore funzioni 
per breve tempo con il secondario in corto circuito e il primario alimentato alla 
sua tensione normale (temperatura misurata con il metodo della resistenza). 

Le temperature della tabella III sono anche ammissibili, sempre per po¬ 
chi minuti, qualora, fuori dei limiti delle norme, si debba progettare un trasfor¬ 
matore particolarmente economico. Per esempio un trasformatore destinato 
a servizio speciale di breve durata il cui intervallo di riposo sia sufficientemente 
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luogo perchè il trasformatore ritorni alla temperatura dell’ambiente (servizio 
di durata limitata). 

Infatti per il materiale isolante non esiste una temperatura ben definita 
oltre la quale esso si guasti rapidamente e al disotto della quale non si deteriori 



d = Sorrafemperatura rispetto affa temperatura ami/ente fa 

Fig. 3 - Sovratemperature in funzione dell’aumento percentuale di resistenza. 
Esempio. - Attraverso la misura delle resistenze a freddo (Ri ) e a caldo (Rf) delì’avvolgimento si 
determina l’aumento percentuale (R%). Supposto: Ri = 100 ohm; Rf=118 ohm; R% = ** 8 ~* 00 18 % 

Tn corrispondenza R % = 18 ed al valore della temperatura ambiente ta (supposto = 20 °C) legge¬ 
remo sulle ascisse il valore di 46 °C di sovratemperatura. Tn effetti quindi, la temperatura reale 
dell’avvolgimento sarà: 20 + 46 = 66 °C. 

affatto. Praticamente il deterioramento del materiale isolante avviene a tutte 
le temperature ed è funzione della durata del suo riscaldamento. 

Pertanto è possibile sottoporre il materiale isolante a temperature effettive 
intorno ai 150° C come indicato nella tabella III, a condizione che queste punte 
di riscaldamento siano di breve durata. 
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Capitolo II 


CENNI SUL FUNZIONAMENTO 


Si abbia un circuito magnetico chiuso sul quale sono avvolti due avvolgi¬ 
menti, uno di alimentazione (primario) e l’altro di erogazione (secondario) 
(vedi fig. 4). Se si alimenta tra 1 e 1 il primario a mezzo di una corrente alter¬ 
nata si genera un flusso alternato che si concatena con ambedue gli avvolgi- 



FJg. 4 - Nucleo a circuito chiuso con linee 
di flusso che concatenano simulta¬ 
neamente l’avvolgimento I e II. 

menti. Al secondario tra 2 e 2 si manifesta quindi una tensione alternata; ma 
finché il secondario rimane aperto in esso non può circolare corrente. Il funzio¬ 
namento con secondario aperto dicesi funzionamento a vuoto del trasformatore 
e la corrente che circola nel primario dicesi cori ente a vuoto I 0 . Essa è la risul¬ 
tante della corrente di magnetizzazione I m e della corrente I a richiesta per fare 
fronte alle perdite nel nucleo (vedi fig. 5). 

La corrente di magnetizzazione è una corrente sfasata in ritardo di 90“ 
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sulla tensione, che, come dice la parola, serve a magnetizzare il nucleo. Le spire 
N j del primario moltiplicate per la I m diconsi ampère-spire ( N 1 I m ). di magne¬ 
tizzazione. 

La I a invece è la componente attiva in fase con la tensione e sopperisce 
alle perdite di Foucault e di isteresi nel nucleo. 

Essendo la corrente di magnetizzazione notevolmente maggiore della I a , 
la corrente a vuoto risultante è fortemente sfasata in ritardo rispetto alla ten¬ 
sione e pertanto il trasformatore a vuoto si comporta come una bobina di im¬ 
pedenza assorbendo dalla linea di alimentazione una potenza fortemente swat¬ 
tata. La corrente a vuoto si esprime in percento della corrente normale del fun¬ 
zionamento a carico e per piccoli trasformatori da io a 1000 VA è dell'ordine 
del 30 % 3- 10 % (il valore massimo per i trasformatori più piccoli). 



Fig. 5 - Rappresentazione vettoriale dello sfasamento della corrente a vuoto rispetto alla 

tensione primaria. 

= corrente a vuoto = ^/ìa' + ìm* 

I a = componente attiva della corrente a vuoto 
I m = componente reattiva o di magnetizzazione 
cp^ = angolo di sfasamento tra corrente a vuoto 
Io e tensione Vj nel funzionamento a vuoto 
del trasformatore. 


La corrente a vuoto aumenta con l’aumentare del numero dei giunti e 
della lunghezza del circuito magnetico. 

Chiudendo il circuito secondario con una resistenza in esso circola una cor¬ 
rente e la corrente primaria aumenta in proporzione di quella richiesta dal 
secondario. Cioè il trasformatore regola automaticamente la potenza assorbita 
dal primario proporzionandola a quella richiesta dal secondario. Questo an¬ 
che significa che se si richiede un carico superiore al dimensionamento dei con¬ 
duttori gli avvolgimenti bruciano. La corrente del primario a carico normale 
è notevolmente superiore alla corrente I 0 a vuoto. Inoltre I 1 risulta quasi in 
fase con V 1 per cui il trasformatore a carico funziona con un fattore di potenza 
(cos 9) assai superiore che a vuoto. 

Quando la potenza assorbita dal secondario corrisponde alla potenza per 
cui il trasformatore è stato calcolato si dice che il trasformatore lavora a pieno 
carico. Se invece la potenza richiesta è, per esempio, la metà di quella per cui 
il trasformatore è stato previsto, si dice che il trasformatore lavora a metà 
carico. 
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Mentre i motori, essendo apparecchi utilizzatori, hanno un proprio fat¬ 
tore di potenza ben definito e pertanto hanno la potenza espressa dal prodotto- 
w = v 1 cos cp dove: W = watt assorbiti; V = tensione in volt; I = corrente 
in ampere; cos 9 = fattore di potenza, i trasformatori, essendo apparecchi di ali¬ 
mentazione, forniscono una potenza che è soggetta volta per volta al cos m 
dell apparecchio utilizzatore derivato. Quindi per rendere la potenza indipen¬ 
dente dal cos 9 del carico utilizzatore essa si indica di solito a mezzo della po- 

StSKiSf dal SempHCe Pr0d ° ttO VOlt X P- tra- 

Quando al secondano del trasformatore si applica un apparecchio utilizza¬ 
tore la tensione secondaria subisce un abbassamento di valore. Lo scarto tra il 
valore a vuoto e quello a carico dicesi caduta di tensione. Essa si esprime in 
per cento del valore della tensione secondaria a vuoto. 

, , P 2 C 

[2 > roo-— = V2 <% 

V zv 

La caduta di tensione oltreché dalle caratteristiche del trasformatore di¬ 
pende dal cos 9 dell’apparecchio utilizzatore. Così uno stesso trasformatore ha 
cadute diverse a secondo che alimenta un carico resistivo a cos 9 = 1 (come 
lampade a filamento incandescente, fornelli e stufe a resistenza) o un carico 
induttivo a cos 9 = 0,7 (come un motore)- 

D’altra parte la corrente ammissibile negli avvolgimenti del trasformatore 
e proporzionata alla sezione dei conduttori, ossia per un dato trasformatore essa 
e costante. Ne deriva quindi che la massima potenza erogabile da un trasfor¬ 
matore corrisponde a quella di un carico con cos 9=1. 

Noi ci riferiamo qui a trasformatori previsti per alimentare carichi a 
cos 9 = r per cui i watt assorbiti coincidono con i VA. 

Abbiamo visto che eccitando il trasformatore si stabilisce nel nucleo un 
flusso magnetico alternato. Esso è prodotto dalla corrente magnetizzante, che 
fluisce nelle spire del primario. 

Per una legge fondamentale dell’elettrotecnica questo flusso induce negli 
avvolgimenti con esso concatenati una forza elettromotrice il cui valore è dato 
dall espressione: 

( 3 ' a ) E = 4,44 / N © 

dove: E = tensione indotta agli estremi dell’avvolgimento in volt 
/ = frequenza in periodi al secondo 
E r — numero di spire dell’avvolgimento 
® = flusso generato espresso in weber 

or^= La i St f Sa - (3 ' a) 1 f Ì Pf™ ette di stabilire il flusso quando al circuito sia im- 
pressa la tensione V 1 alla frequenza / 



4,44 / N 


mariodTv 0 ° 6 la SUa f f ec l uenza e S uali tanto per l’avvolgimento pri¬ 

mario di Nj spire che per 1 avvolgimento secondario di N 2 spire, le tensioni in¬ 
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dotte nei due -avvolgimenti stanno fra loro nel rapporto delle spire, per cui si 
può scrivere: 


(4) 


E 1 N t 

E 2 N 2 


E 1 e E 2 = tensioni indotte nel primario e secondario 

N 1 e N 2 = spire del primario e secondario. 

Il rapporto delle spire NJN 2 = t dicesi rapporto di trasformazione del 
trasformatore. 

Poiché a vuoto la caduta di tensione al secondario è trascurabile, le ten¬ 
sioni ai capi del primario e del secondario V 1 e V 2 possono confondersi con le 
tensioni indotte E, e E 2 per cui nel funzionamento a vuoto il rapporto tra la 
tensione primaria e quella secondaria è praticamente eguale al rapporto delle 
spire, cioè: 


(5) 


E 1 _ V 1 N ! 

E 2 V 2 v N 2 


Quando si alimenta un apparecchio utilizzatore nel secondario passa una 
corrente di senso opposto alla primaria per cui le amperespire primarie e se¬ 
condarie si contrastano fino a lasciare sussistere solo le amperespire di magne¬ 
tizzazione necessarie per la creazione del flusso, il quale perciò è praticamente 
costante al variare del carico. 

Perciò le amperespire che si vengono ad aggiungere al primario sono eguali 
ma di segno contrario a quelle del secondario. 

Nel caso di pieno carico la corrente a vuoto è una piccola percentuale della 
corrente di carico per cui in via approssimativa si può scrivere: 

(6) I 1 N 1 - I 2 N 2 


Le relazioni (3), (5) e (6) sono fondamentali per l’impostazione del calcolo 
dei trasformatori. 

In rapporto allo sfruttamento dei materiali attivi dobbiamo tuttavia con¬ 
siderare ancora due formule, cioè la densità di corrente nel rame e la densità 
di flusso (induzione) nel nucleo. 

La densità di corrente indica quanti ampere si ammettono per ogni milli¬ 
metro quadrato di sezione del conduttore dell’avvolgimento e la indicheremo 
con 8: 


(7) 


I _ corrente in ampere 
S cu sezione conduttore in mm 2 


^densità di corrente 


A 

mm 8 


La densità di flusso © nel ferro è espressa dal rapporto: 


( 8 ) 


® _ flusso (weber) 

S 2 m sezione effettiva del nucleo in m 2 


^induzione in 



Quando, come di solito, la sezione effettiva del nucleo è data in cm ! il va¬ 
lore del flusso in weber è dato da; 


(9) 


» S u x io-"_= <f> (Wb) 


Allora la (3 -a) si può scrivere; 

(10) E = 4,44 / N © S/ e x io- 1 (volt) 
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dove / = frequenza in periodi al secondo 

N = numero di spire dell’avvolgimento 

SJ = induzione in Wb/m 2 

S„ = sezione effettiva del nucleo in cm ! 

Nota: Ricordiamo le seguenti relazioni tra il sistema Giorgi (volt, secondo, 
metro) da noi qui usato e il sistema C.G.S. elettromagnetico (centimetro, grammo 
secondo). 

flusso ® = i weber (Wb) = i volt secondo (sistema Giorgi) = 

= io 8 maxwell (sistema C.G.S.) 

induzione 58 = i Wb/m 2 (sistema Giorgi) = io 1 gaus (sistema C.G.S 


12 


Tab. IV — LAMIERE PER TRASFORMATORI 


TIPO N. 

I 

2 

3 

4 

Lamiera spessore 0,5 mm, le¬ 
gata al silicio . 

0,5 % si 

1 % SI 

2 % SI 

4 % SI 

Perdita specifica ws (W/kg) 
a 1 Wb/m 2 e 50 Hz . 

3,6 

3 

2 ,3 

r >7 

TIPO N. 

5 

6 

7 


Lamiera spessore 0,35 mm, 
legata al silicio. 

4 % SI 

4 % SI 

4 % SI 


Perdita specifica ws (W/kg) a 

1 Wb/m 2 e 50 Hz. 

i ,3 

1,08 

0,8 



(i) La classificazione delle lamiere in tipo i, 2, 3, ..., è stata fatta per no¬ 
stra comodità e non ha alcun riscontro in commercio. 


Tab. V — PERDITE IN W/kg A 50 Hz PER LAMIERE IN COMMERCIO 


LAMIERA TIPO 
(v. nota Tab. IV) 

Valor 

0,8 

delTinduzi 

1,0 

one 23 in W 1 

1,2 

)/m 2 

1,5 

N. 1 - spessore 0,5 mm. 

2,10 

3,60 

5 , 3 ° 

8,60 

N. 2 - spessore 0,5 mm 

1,85 

3,°° 

4,50 

7 , 4 ° 

N. 3 - spessore 0,5 mm 

1,42 

2,50 

3,45 

5,6o 

N. 4 - spessore 0,5 mm 

1,06 

1,70 

2,50 

4,00 

N. 5 - spessore 0,35 mm 

0,84 

i, 3 ° 

1,96 

3,25 

N. 6 - spessore 0,35 mm 

0,68 

1,08 

1,58 

2,55 

N. 7 - spessore 0,35 mm 

0,52 

0,80 

I,l6 

1,86 
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Capitolo III 


PERDITE NEL TRASFORMATORE 


Come in tutte le macchine anche nel trasformatore si hanno perdite che si 
manifestano nei materiali attivi. Abbiamo cioè perdite nel ferro e perdite nel 
rame. 

A) PERDITE NEL FERRO DEL NUCLEO. 

Le perdite nel nucleo sono costituite da perdite di natura elettrica (per 
correnti parassite) e perdite di natura magnetica (per isteresi). 

Le perdite per correnti parassite costituiscono dal 20 al 40 % delle perdite 
nel nucleo; la rimanente parte dell’8o -f- 60 % è costituita dalle perdite per 
isteresi. 

a) Perdite di natura elettrica; ossia perdite per correnti parassite. 

Se il nucleo fosse costituito da una sbarra di ferro massiccio, le correnti 
indotte in esso produrrebbero alte perdite le quali darebbero luogo a un forte 
riscaldamento del ferro. Per tato, per limitare queste perdite, il nucleo viene 
laminato, ossia formato da tati sottili lamierini di spessore 0,3 5 — 0,50 mm 
debolmente iso.lati tra loro. 

Per ostacolare ulteriormente la circolazione di queste correnti parassite si 
aumenta la resistività del ferro usandolo in lega con piccole percentuali di si¬ 
licio. Si ottengono in tal modo le cosiddette lamiere legate. 

Le perdite per correnti parassite variano direttamente con il quadrato dello 
spessore del lamierino, con il quadrato dell’induzione, ossia della tensione di 
eccitazione, con il quadrato della frequenza e inversamente alla resistività della 
lamiera. 

b) Perdite di natura magnetica ossia per isteresi. 

Il ferro oppone una certa inerzia alla variazione del campo magnetico cui 
è sottoposto per cui i valori dell'induzione seguono con un certo ritardo (isteresi) 
i valori del campo magnetico. In altre parole il passaggio dell’energia dallo stato 
elettrico a quello magnetico avviene con una certa perdita per isteresi. Essa 
dipende dalla qualità del materiale e non dalla forma del nucleo; qundi la la¬ 
minazione del nucleo non influisce su di essa. 
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Le perdite per isteresi aumentano all’incirca con il quadrato dell’induzione, 
ossia della tensione di eccitazione, e con la frequenza. 

La separazione delle perdite ha solo scopo di indagini. 

Nella pratica si determina sperimentalmente il valore complessivo di per¬ 
dita traducendone le leggi di variazione in funzione della frequenza e dell’in¬ 
duzione. Perciò i lamierini vengono catalogati in commercio secondo la loro per¬ 
dita teorica per kg determinata con l’apparecchio di Epstein. Questo apparec¬ 
chio consiste essenzialmente di un nucleo magnetico campione eseguito con 
striscie della lamiera in prova. Il nucleo porta avvolgimenti di caratteristiche 
note. 

Alimentando l’apparecchio di Epstein, a una data frequenza, con valori 
diversi di tensione (a forma d’onda praticamente sinussoidale) si può tracciare 
la curva di perdita del lamierino in prova. 

Diamo nella tabella IV la cifra di perdita in watt per kg, per 58 = 1 Wb/m 2 
e / = 50 Hz, di alcuni tipi di lamiera in commercio. 

Si può ritenere con discreta approssimazione che, a pari frequenza, per 
valori di 58 compresi tra 0,8 e 1,4 Wb/m 2 la perdita teorica vari con il quadrato 
dell’induzione. 

Così riferendoci alla lamiera tipo (1) si ha: 

per 58 = 0,8 Wb/m 2 3,6 x o,8 2 - 2,3 watt/kg 

per 58 = 1,2 Wb/m 2 3,6 x i,2 2 = 5,2 watt/kg 

Per valori di frequenza diversi da 50 Hz la perdita varia nel rapporto delle 
frequenze (per frequenze tra 40 e 60 Hz). 

Es. : A 42 Hz le perdite diminuiscono, a pari induzione, nel rapporto 42/50 
= 0,84. Perciò la lamiera (1) per 58 = 1 Wb/m 2 e frequenza = 42 Hz ha per¬ 
dita 0,84 x 3,6 = 3,02 W/kg. 

Quindi possiamo determinare con sufficiente approssimazione la perdita 
per kg di lamierino, ad una induzione e frequenza qualunque, semplicemente 
con la seguente formula: 

/ 

(11) W/kg =- w s 58 2 

50 

dove : 

/ = frequenza in periodi al secondo della tensione di alimentazione 

ws — perdita specifica a 1 Wb/m 2 per 50 Hz (in base al tipo di 
lamierino: vedi tab. IV) 

58 = valore dell'induzione considerata espressa in Wb/m 2 

Crediamo utile riportare nella tabella V i valori teorici di perdita, dati 
dalle ferriere per 50 Hz, a diversi valori di induzione. 

Nella determinazione delle perdite reali del nucleo di un trasformatore i 
valori teorici di perdita sopra riportati vanno maggiorati di circa il 20 % per 
tenere conto del peggioramento di caratteristiche che il lamierino subisce in 
conseguenza della tranciatura e di altri maltrattamenti a cui è sottoposto 

In definitiva le perdite reali nel nucleo si possono calcolare con la formula, 
seguente: 

/ 

(12) Wf e =1,2-Hi s S8 8 kg/ e (watt) 

5° 
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dove: 

W/ e = perdita reali in watt del nucleo 
/ = frequenza della tensione di alimentazione 

ws — perdita specifica teorica del tipo di lamiera scelta a i Wb/m 2 (tab. IV) 
$8 = valore dell’induzione in Wb/m 2 

kg fe = peso in kg del lamierino del nucleo. 


B) PERDITE NEL RAME. 

Nei piccoli trasformatori che trattiamo le perdite nel rame si riducono alle 
sole perdite ohmiche perchè avendosi conduttori sottili e frequenze non elevate 
le perdite per correnti parassite sono trascurabili. 

Pertanto possiamo scrivere: 

(13) Wcu = AEi + (watt) 

dove: 

W cu ~ì perdita totale in Watt nel rame 
I x = corrente in ampere nel primario 
I 2 = correnti in ampere nel secondario 
R x = resistenza in ohm dell’avvolgimento primario 
R, — resistenza in ohm dell’avvolgimento secondario 
La resistenza di un conduttore elettrico si calcola: 


(14) 

dove: 


R 


P 


l 

s 


(ohm) 


R = resistenza in ohm alla temperatura t° C 

p = resistenza specifica (resistività in Q mm 2 /m alla temperatura t° C) 
l = lunghezza del conduttore in metri 
s = sezione del conduttore in mm 2 
La resistenza dei metalli aumenta con la temperatura. 

Per rame elettrolitico dei conduttori elettrici si assume p — 0,0175 ^ mm 2 /m 
per temperatura di 15 °C. 

Per temperatura di 75 °C p = 0,021. 

Convenzionalmente le perdite sono riferite a 75 °C. 

Può riuscire comodo il calcolo delle perdite ohmiche nel rame in base al 
peso del conduttore senza fare intervenire nè la sua lunghezza nè la sezione 
Abbiamo allora: 


W cu = 2,37 8 2 kg eu (W a 75 o C) 

dove: 

8 = densità di corrente 

kg cu = peso del conduttore in kg 

Esempio: In un conduttore di rame avente peso di 100 grammi e densità 
eguale a un 1 4 /mm’ si hanno 2,37 x i 2 x 0,1 = 0,237 watt. Invece per 8 = 
= 2 A/ mm 2 si hanno 2,37 x 2 2 x 0,1 = 0,95 watt. 


RENDIMENTO DEI TRASFORMATORI 


Conoscendo le perdite nel rame e nel ferro si può determinare il rendimento 
del trasformatore: 


(i5) 


4 


VA S ec 

—--—--• X IOO 

VAgec + W/ e + W C u 
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dove: 


7] = rendimento percentuale del trasformatore 

VA sec = potenza resa al secondario 
Wf e = perdita nel ferro in W 

Wcu = perdita nel rame in W 


Quanto più grande è la potenza di un trasformatore, tanto migliore di so¬ 


lito è il suo rendimento. A titolo di orientamento diamo i seguenti valori di 
rendimenti per potenze da: 


3 a 
io a 
30 a 
50 a 
100 a 


IO 

VA - 

— 60- 

70 

% 

3° 

VA - 

- 65- 

80 

% 

50 

VA - 

- 75 - 

85 

% 

IOO 

VA - 

_ 80 - 

90 

% 

IOOO 

VA - 

— oltre il 

9 ° % 


2 -17. 
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Capitolo IV 


NUCLEO 


Il nucleo o circuito magnetico ha lo scopo di raccogliere e convogliare il 
flusso magnetico generato dagli avvolgimenti. Il nucleo costituisce un circuito 
magnetico chiuso che nei piccoli trasformatori monofasi viene realizzato in tre 
forme: nucleo a mantello (fig. 6-a), nucleo a due gambe (fìg. 6-b) e nucleo ad 
anello o toroidale (fig. 6-c). 

Le forme generalmente usate sono le prime due. 




H = spessore de! pasco 

A 


5 e i a - & 

Fig. 6a - Nucleo monofase a mantello. 
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Premettiamo che nella costruzione di trasformatori normali è necessario 
che l'avvolgimento primario e secondario siano avvolti uno sopra l'altro, o per 
lo meno sulla stessa gamba, in modo che ambedue siano concatenati con lo 
stesso flusso, al fine di limitare la caduta di tensione al secondario. 



Sez a-a 


sez. d-d 


Fig. 6b - Nucleo monofase a due gambe. 


Fig. 6e -Nucleo ad anello. 



2 1 

Fig. 7a - Nucleo monofase a 
mantello: la sola colonna cen¬ 
trale porta gli avvolgimenti. 

1 - 1 morsetti dell'avvolgimen¬ 

to primario. 

2- 2 morsetti dell’avvolgimen¬ 

to secondario. 


Fig. 7b - Nucleo monofase a 
due gambe - Due bobine, 
eguali, una su ogni gamba. 


Fig. 7c - Nucleo monofase ad 
anello avvolto. 
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Solo per costruzioni speciali in cui sono richieste forti cadute di tensioni il 
orimario si avvolge su una gamba diversa da quella del secondano 
p AVI nucleo a mantello (fig. 7-a) si ha una sola bobina, comprendente gli av- 
.oldmttì che viene infil.t, spila gamba centrale L, d„e 

gS iterne no» portano avvolgimenti . costitnieeono 1» eh,mora del or- 
cuito della gamba centrale. 


12 12 



Fig. 8a - Avvolgimento pri¬ 
mario e secondario 
ambedue connessi 
in serie. 


1 2 1 



Fig. 8b - Avvolgimento primario 
in serie e avvolgimen¬ 
to secondario in paral¬ 
lelo. 


1 1 



Fig. 9 - Bobine 

primarie ambe¬ 
due avvolte nel¬ 
lo stesso senso, 
connesse in serie. 


1 





1 

Fig. 10 - Bobine 
primarie avvol¬ 
te in senso op¬ 
posto, connesse 
in parallelo. 


1 1 



Fig. Il - Bobine 
primarie avvolte 
nello stesso sen¬ 
so, connesse in 
parallelo. 


1 



1 


Fig. 12 - Bobine 
primarie avvol¬ 
te in senso op¬ 
posto connesse 
in serie. 


BOBINA N.1 


BOBINA Iti 


GAMBA IIAISTRA 



_A 

GIOCO 


GAMBA DESTRA 


FU. 13 - Bobine In serie - È come se si avesse un'unica bobina 
distesa sul nucleo reso rettilineo. 
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Pertanto la dimensione F nel nucleo a mantello è generalmente la metà di C. 

Nel nucleo a due gambe (fig. 7-b) le bobine sono due, ognuna comprendente 
metà spire del primario e metà spire del secondario, che possono essere indi¬ 
pendentemente connesse in serie o in parallelo tra loro. Cioè un avvolgimento, 
per esempio il primario, può avere le due gambe in serie e il secondario le due 
gambe in parallelo (v. fig. 8-a e 8-b). Il parallelo si usa quando, avendo forti 
correnti, occorre sdoppiare i conduttori. Naturalmente nell’eseguire le connes¬ 
sioni tra bobine di due gambe bisogna porre attenzione che le tensieni non si 
annullino. Nelle figure 9, io, ri, 12 diamo le connessioni corrette che per chia¬ 
rezza sono riferite ad un solo avvolgimento. Una regola semplice per ricordare 
il senso di avvolgimento di due bobine da connettersi in serie è pensare di con¬ 
tinuare l’avvolgimento alla seconda gamba attraverso il giogo. Infatti i due av¬ 
volgimenti in serie possono considerarsi l’uno come la continuazione dell’altro; 
ovvero come un unico avvolgimento del nucleo reso rettilineo (v. fig. 13). Mentre 
per il nucleo a mantello e per quello a due gambe gli avvolgimenti vengono pre¬ 
parati a parte su forme e si possono quindi eseguire a macchina, il nucleo ad 
anello non permette una disposizione uniforme dell'avvolgimento (per la dif¬ 
ferenza tra diametro interno ed esterno) ed esige che le spire vengano avvolte 
direttamente su esso e a mano. Data questa difficoltà e il maggior sfrido per 
la tranciatura il nucleo toroidale è poco usato benché magneticamente sia 
superiore agli altri tipi, potendo essere eseguito senza giunti. 

I nuclei, qualunque ne sia la forma, sono costituiti da tanti lamierini so¬ 
vrapposti; ogni lamierino ha lo spessore di 0,35 o 0,5 mm. 

Essi vengono isolati tra loro mediante un sottile foglio di carta o a mezzo 
vernice speciale applicata su una faccia ossia verniciando un lamierino sì e 
l’altro no. Si tiene conto dello spessore dell’isolamento introducendo nel calcolo 
della sezione netta della gamba un coefficiente di stipamento Ks che indi¬ 
chiamo nella tabella VI. 


Tab. VI — ISOLAMENTO DEL LAMIERINO 



Fattore di stipamento Ks 

Lamierino magnetico 



Spessore del foglio 

con 

con 


carta 

vernice 

0,35 mm . 

I,II 

i ,°9 

0,5 mm . 

1,08 

1,06 


Variando il numero dei lamierini sovrapposti è facile variare la sezione 
del nucleo. Generalmente è bene che lo spessore H del nucleo corrisponda alla 
larghezza C della gamba deH’avvolgimento in modo da avere la minima lun¬ 
ghezza di spira dell’avvolgimento. 

Per quanto riguarda il tipo dei giunti magnetici questo può essere del tipo 
a lamierini intercalati (fig. 14) o a lamierini affacciati (fig. 15). Il tipo a lamierini 
affacciati facilita molto il montaggio dell’avvolgimento e l’impaccatura dei 
lamierini. Però è più complessa la chiusura del nucleo dovendo prevedere dei 
tiranti a vite per tenere i gioghi ben serrati contro le colonne. Per evitare che i 
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Fig. 14 

Giunto a lamiere inter¬ 
calate. 


Fié- 15 
Giunto a la¬ 
miere affac¬ 
ciate. 





Fié- 16 

Cartoncino isolante 
nei giunti per evitare 
che i lamierini della 
colonna mettano in 
corto circuito quelli 
del é*ogo. 


Fig. 17 

Nucleo con giunti af¬ 
facciati per il giogo 
superiore e giunti in¬ 
tercalati nell’inferiore. 




F!g. 18 Plg- 19 Fi 6- 20 

Diverse forme di giunti di lamierini tranciati. 



Fig. 21 

Nucleo a due gambe rea¬ 
lizzato con lamierini ta¬ 
gliati con la taglierina. 



1°sfrato 


2°strato 


Fig. 22 Fi é* 23 

Diversi sistemi di taglio editmpaccatura per realizzare il nucleo 
della fig. 20. 
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lamierini dei gioghi mettano in corto circuito quelli delle gambe e viceversa, 
il che comporterebbe aumento di perdite per il formarsi di correnti parassite, 
nelle parti affacciate viene interposto un foglio di carta, o cartoncino, di spes¬ 
sore 0,03 -p 0,04 mm (v. fig. 16). 

Alle volte si usa il giunto affacciato per uno dei gioghi mentre l'altro si 
fa del tipo intercalato (fig. 17). In commercio esistono lamierini tranciati sia 
per nuclei a mantello che per nuclei a due gambe con un numero limitato 
di giunti. 

Nel tipo a mantello i più piccoli hanno un solo taglio sulla gamba centrale 
(fig. 18), i più grandi invece sono composti di due parti uguali che vengono af¬ 
facciate (fig. 19 e fig. 20 ). Per formare il nucleo a giunti sfalsati i singoli la¬ 
mierini vengono infilati nel rocchetto dell’avvolgimento disposti alternativa¬ 
mente in un senso e nell’altro in modo che i tagli di due strati vicini siano 
fra loro sfalsati. 

Un nucleo di facile costruzione, perchè i lamierini si possono tagliare con 
una semplice taglierina, è quello a due gambe rappresentato in fig. 21, Esso è 
costituito solamente da due formati di lamierino disposti alternativamente in 
modo da avere giunti intercalati. Si hanno però quattro giunti invece dei due 
esistenti per lamierini tranciati speciali. Le figg. 22 e 23 indicano due tipi di ta¬ 
glio dei lamierini per impaccatura a giunti sfalsati. Completato il pacco dei 
lamierini essi vanno stretti a mezzo di una salda legatura con cordicella ri¬ 
torta, in modo che non possano vibrare e risultare rumorosi. 

Per i nuclei tranciati i fornitori dei lamierini di solito hanno già serrapac- 
chi e calotte adatte al nucleo e agli avvolgimenti. 

In Italia non si è ancora effettuata la normalizzazione dei lamierini tran¬ 
ciati per piccoli trasformatori. 

Però alcune ditte hanno costituito delle serie proprie con rapporti ben de¬ 
finiti tra le dimensioni. 

Riportiamo, a titolo di esempio, alcune relazioni relative alle dimensioni 
che caratterizzano i lamierini di una nota ditta: 

—■ la larghezza C della gamba centrale è il doppio della larghezza D della 
finestra C = -zD\ 

— l’altezza E della finestra è il triplo della sua larghezza E = 3 D; 

— la larghezza D della finestra è uguale alla larghezza F del giogo D = F ; 

—■ rapporto fra l’area piena del lamierino e l’area della finestra: 

area pi ena del lamierino 
area libera della finestra ^ 
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Capitolo V 


AVVOLGIMENTI E RELATIVI ROCCHETTI 


Nei piccoli trasformatori gli avvolgimenti primario e secondario di solito 
sono avvolti uno sopra l’altro e formano una unica bobina. Il conduttore viene 
avvolto a spirale in più strati su un rocchetto che ha la funzione sia di isola¬ 
mento verso il nucleo che di sostegno degli avvolgimenti. 

Il rocchetto di solito si costruisce in carta o cartoncino incollato in modo 
da risultare sottile e nello stesso tempo robusto e rigido. 

Si può fabbricare un rocchetto servendosi di una forma di legno sulla quale 
si avvolge della carta in più strati, incollati tra loro con colla da falegname o 
gomma arabica. 

Si prevede la carta più larga dell'altezza del rocchetto, si taglia agli estremi 
lungo gli spigoli e queste parti si ripiegano e incollano alle due flange, le quali 
in tal modo vengono rigidamente fissate al corpo del rocchetto. 

L’uscita dei capi dell’avvolgimento all’esterno del rocchetto avviene at¬ 
traverso fori praticati nelle flange in corrispondenza della zona non coperta 
dalle lamiere del nucleo. Le uscite sono sempre punti delicati specialmente quando 
il filo è sottile e facile a rompersi. In questi casi si saldano i capi dell’avvolgi¬ 
mento, e le eventuali prese, a sottili lastrine di rame le quali si possono facil¬ 
mente fermare sul rocchetto e portare all’esterno. Le lastrine saranno isolate 
tra fogli di carta. 

Invece di lastrina di rame può usarsi treccia flessibile di rame che può fa¬ 
cilmente piegarsi senza eccessivo pericolo di spezzarsi. 

Le spire sul cartoncino vengono avvolte a spirale, una accanto all’altra 
fino a riempire la lunghezza del rocchetto; formano cioè un primo strato sopra 
il quale vengono avvolti altri strati fino ad esaurire le spire richieste. 

Tra gli strati può essere interposto un sottile foglio di carta. Alle volte l’in- 
terstrato si pone tra ogni strato, altre volte tra gruppi di strati. 
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La carta ha il triplice compito di irrigidiie la bobina, di rendere gli strati 
uniformi, non permettendo l’incastro delle spire nello strato sottostante e di 
assicurare un adeguato isolamento. 

Naturalmente, per quanto sottile, l'interstrato incide assai sull’utilizza¬ 
zione dello spazio disponibile per l’avvolgimento e l'utilizzazione è tanto 
minore quanto più piccolo è il diametro del filo. 


spessore d 


spessore c 


. corpo 


d/d 


D/me/)s/or)dm?/}fo cfet rocchetto -spossar/ corto/?? 

VA 

fino d 220 0 

do220d 600 V 

cJ fmm) 

c/mm) 

d/mm) 

COn/n) 

10- ZOO 

1.5 

1.0 

2.0 

1.5 

100- 500 

2.0 

1.5 

25 

2.0 

500-1000 

25 

2.0 

SO 
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d = spessore de//ah de/ rocc/ePb - cdr/onc/no 
C =spessore de/corpo de/ rocc/reW-cdr/onc/oà 


Fig. 24 - Dimensionamento del rocchetto di sostegno degli avvolgimenti in 
funzione della potenza del trasformatore e del valore più alto 
della tensione degli avvolgimenti. 


L’uso degli mterstrati è basato su criteri vari, quale il diametro del filo, il 
tipo di isolamento e la tensione che risulta tra strati. 

La fig. 24 dà alcune misure per il dimensionamento del iocchetto. 

Tra avvolgimento primario e avvolgimento secondario verrà sempre di¬ 
sposto una fasciatura di carta il cui spessore sarà in relazione al valore della 
tensione degli avvolgimenti. 

La bobina finita sarà a sua volta fasciata con nastro di cotone, o carta, 
metà sovrapposto in modo che gli avvolgimenti risultino ben legati e protetti. 

Infine la bobina finita potrà, dopo eventuale primo essiccamento in stufa, 
essere immersa in vernice Sterling o lacche equivalenti, che, a seconda del tipo.’ 
potranno esigere un asciugamento ancora in stufa. 
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Capitolo VI 


PROCEDIMENTO DI CALCOLO 


Il progetto di un trasformatore può eseguirsi in numerose solv.zioni, poten” 
dosi alterare, entro limiti abbastanza vasti, il rapporto tra il peso del lamierino 
magnetico e quello del rame. 

Talvolta saranno esigenze di ingombro o di ripartizione perdite, più so¬ 
vente il fattore economico, cioè il rapporto tra il costo rame e costo lamierino, 
a indicare se è da preferirsi un nucleo più grande con meno rame ad uno più 
piccolo con più rame. 

Per trasformatori che debbono rimanere con il primario inserito di conti¬ 
nuo, pur avendo il secondario che eroga corrente solamente ad intervalli (per 
esempio l’alimentazione di un frigorifero attraverso un trasformatore) (*) sarà 
consigliabile cercare di ridurre al minimo le perdite a vuoto nel ferro e perciò 
si preferirà un peso di nucleo piuttosto piccolo. 

Se nulla è precisato il trasformatore si intende per servizio continuo. 

Quando si esige un funzionamento particolare esso deve essere esplicita¬ 
mente indicato nella richiesta. 

Ricordiamo brevemente : 

— il numero di spire aumenta diminuendo la sezione della colonna del 
ferro ; 

— la sezione del conduttore degli avvolgimenti è indipendente dalla se¬ 
zione della colonna del ferro, cioè dal numero di spire. 

Pertanto aumentando la sezione del ferro in genere si risparmia rame e 
viceversa. 

Generalmente per limitare le perdite, e la corrente a vuoto, oltre che il 
ronzio del nucleo (dovuto alle vibrazioni dei lamierini) si lavora intorno a 1,2 


(*) Spesso si preferisce inserire e disinserire il carico agendo sul circuito 
secondario e non sul primario, lasciando in tal modo il trasformatore eccitato 
di continuo e ciò per sottrarre gli apparecchi alimentati dal trasformatore alle 
sovratensioni di estracorrenti originate nel trasformatore stesso. 
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Sovrafemperaturd 0 /n 



Fi£. 25 -Sopraelevazione sull’ambiente della temperatura media a regime per piccole bobine 
in aria (altezza massima 1,5 dm) su nucleo eccitato. 

La formula esponenziale corrispondente è: 0° = 13 w s ^>84, dove qo = sopra elevazione me* 
dia in gradi della bobina sull’ambiente, 
w g = watt nella bobina per dm* di superficie disperdente. 

Esempio: con w 3 = 5 W/dm* si legge una sopratemperatura di 50° C. 

Se la temperatura dell’ambiente è di 40° C la temperatura raggiunta dalla bobina è di 
50» + 40° = 90° C. 

Wb/m 2 . Con lamiera a bassa perdita, se non ha importanza la rumorosità del 
nucleo, si può arrivare fino a 1,5 Wb/m 2 . 

Data la disposizione delle lamelle e la loro vasta superficie esposta le per- 
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dite generate nel lamierino vengono in genere facilmente dissipate e quindi di 
esse, almeno dal lato riscaldamento, non ci preoccuperemo. 

Cercheremo invece di valutare il riscaldamento degli avvolgimenti per 
potere determinare la massima corrente ammessa in essi nel rispetto delle so- 
vratemperature delle Norme. Sul riscaldamento degli avvolgimenti è basata 
3 nostra impostazione di calcolo. 

La curva di riscaldamento dalla quale sono derivate le tabelle di calcolo, 
i-l8 (pag. 45 5- 57), è data dalla fig. 25 e vale per piccole bobine di avvol¬ 
gimenti aventi un’altezza massima di circa 1,5 dm e disposti in ambiente a 
libera circolazione d’aria. 

In base ai watt per dm 2 di superficie disperdente si leggono le sovratem- 
peratuie medie raggiunte negli avvolgimenti. 

Esempi: avendo 2 W/dm 2 si ha 23,5° C di sovratemperatura sull’ambiente; 
con 5 W/dm 2 si ha 50° C di sovratemperatura sull’ambiente. 

I watt da dissipare sono le perdite calcolate negli avvolgimenti e la super¬ 
ficie disperdente (espressa in dm 2 ) si può ritenere eguale a 1,5 volte la superfìcie 
cilindrica esterna della bobina. Questa è una valutazione semplificata: infatti 
[a superficie disperdente reale è costituita: 

a) dalla superficie libera cilindrica esterna della bobina; 

b) dalle superfici degli spessori delle due testate della bobina, la cui ef¬ 
ficienza è però diminuita dal ricoprimento delle flange del rocchetto; 

c) dalla superficie interna della bobina affacciata al nucleo, attraverso il 
quale, perchè di solito è a temperatura inferiore a quella della bobina a pie¬ 
no carico, avviene pure una dispersione di calore. 

La somma delle superfici b) e c) si ritiene equivalente a metà della super¬ 
ficie a) per cui, come detto sopra, la superficie disperdente effettiva totale si 
assume sia una volta e mezza quella della superficie a). 

Ne deriva che la corrente ammessa nel conduttore diminuisce con l’au¬ 
mento dello spessore della bobina. 

Nelle tavole da x a 8 (pag. 45 5- 57) sono riportate le varie curve per 
la determinazione delle grandezze che interessano il calcolo. 

La loro applicazione è riportata al calcolo dettagliato di un piccolo trasfor¬ 
matore monofase a mantello da 300 VA. (tav. 9 a pag. 58 e seguenti). Altri 
esempi di calcolo di trasformatori a mantello sono stati invece eseguiti su 
moduli dai quali è più facile avere una visione d’assieme di tutti gli elementi 
del trasformatore. 

II procedimento di calcolo indicato nelle tavole 1 -f- 8 è valido sia per i 
trasformatori a mantello che a due colonne. Tuttavia, per questi ultimi —■ essen¬ 
do l’avvolgimento suddiviso in due parti — è opportuno tenere presenti al¬ 
cune lievi varianti di impostazione, come è indicato nel capitolo che segue. 
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Capitolo VII 


TRASFORMATORE MONOFASE CON NUCLEO A DUE COLONNE 


Il calcolo, come è stato detto nel capitolo precedente, si conduce in modo 
analogo a quanto indicato per il nucleo a mantello, ad eccezione dei seguenti 
punti : 

— scelta delle dimensioni del formato del nucleo: 

A x B (cm 2 ) =50 l 1 ' 1 VA/fB (nucleo a due colonne, due colonne avvolte) 

A x B (cm 2 ) = 80 Ì VAffB (nucleo a mantello, una colonna avvolta) 

. VA x (I + v%) , , 

— volt/spira = A/cm 2 x ~ d' x £') (nucleo a 2 colonne ) 

— volt/spira = —-;-rèr;-(nucleo a mantello) 

' r A lem 2 X (D x £ ) ' 

— per il nucleo a due colonne lo spessore deH’avvolgimento si determina 
in base alla dimensione D' del rocchetto, la quale dimensione è un po’ minore 
della metà della finestra D ; 

—■ per il nucleo a mantello lo spessore dell’avvolgimento si determina in 
base alla D' che è un poco inferiore al totale della finestra D. 

Per il nucleo a due gambe avremo pertanto gli avvolgimenti ripartiti su 
due bobine eguali, una per ogni gamba, ognuna composta di metà spire del 
primario e metà spire del secondario. 

Le bobine in genere si prevedono per la connessione in serie. La disposizione 
in parallelo si effettua quando si abbiano forti correnti e occorra quindi disporre 
due conduttori in parallelo. 

Esempio di calcolo di trasformatore monofase'fsu nucleo a due colonne. 

Elementi noti: 300 VA; / =50 Hz 

V 1 = 220 V, V tC = 160 V a cos 9=1 

Elementi prefissati; nucleo a due colonne: 






— lamierini spessore 0,35 mm; isol. carta; perdita ws 
1,2 Wb/m 2 ; 

— avvolgimenti in filo rame smalto normale. 

Elementi di orientamento per l’impostazione del calcolo: 

— scelta delle dimensioni del formato del nucleo: 


A X B (cnr) = 50 Ì 300/50 x 1,2 = 1x2 cm ! 
Poniamo che il nucleo disponibile più prossimo risulti: 

A X B = 15 X 9 = 135 cm 2 


ed abbia le seguenti dimensioni (fig. 26) : 
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A 

B 

C 

D 

E 


Fig. 26 


150 mm 
90 mm 
30 mm 
30 mm 
90 mm 


Ogni rocchetto sarà eseguito per avere (fig. 27): 



Fig. 27 


D' — 12 mm 

E’ = 85 mm D’ x E' = 10,2 cm 2 
gi — 0,5 mm (gioco radiale interno) 
c =1,5 mm (spessore del rocchetto) 
a = 2 mm (spessore dell’ala) 

Dalla tav. 3 determiniamo il iendimento 7] = 91,5 %. 
Dalla tav. 4 la caduta al secondario v % = 3,5. 
Primario: 


Vj =220 V , I 1 

Secondario: 


3 00 

0,915 x 220 


i,49 A 


V 2C = 160 V , V ìv = 160 x 1,035 = 166 V , 


; 2 = 255 = 1,88 A . 

2 160 

Per spessore di avvolgimento di 15 mm dalle tavole 5 e 
Primario: 

d , = 0,9 , d\ = 0,97 , ni = 9,8 , 
mm 2 0,636 , A/cvà} = 97 , 8 = 2,34 


= 1,96 W/kg a 


6a abbiamo: 
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Secondano: 


d 2 = 1,0 , d ’ 2 = 1,08 , ni = 8,8 , 

mm- 0,785 , A/cm- = 98 , 8 = 2,39 . 


V/sp 


VA x ( 1 + v%) = 300 x 1,035 

A/cm- x ( D ' x E') 97,5 x 10,2 


sp/V = 3,2 


°,3i2 ; 


= 3,2 x 220 = 704 spire totali (due gambe) 

= 3,2 x 166 = 532 spire totali secondarie (due gambe) 
/2 =352 spile primarie per ogni bobina 
J 2 = 266 spire secondarie per ogni bobina 
Spire per strato: 

I) 8,5 X 9.8 = 83 spire 
II) 8,5 x 8,8 = 75 spire 

Numero di strati: 


!) 352 : 83 = 4,24 = 5 strati 
II) 226 : 75 = 3,55 = 4 strati 

Spessore radiale: 

I) 0,97 X 5 = 4.85 II) 1,08 x 4 = 4,32 

0,1 X 4 = 0,40 0,10 X 3 = 0,30 

z e = 5,25 mm zi = 4,62 mm 

Ingombro assiale: 

I) 0,97 x 84 = 81,5 mm II) 1,08 X 76 = 82 mm 
Ingombro radiale totale: 

2 gi + 2 c + zi + zi + 2 i + ze + ze + 2 fase. 
Disposizione radiale: 


C = 3° 


2 gì 

1,00 

H = 42,5 (spessore del pacco) 

2 C 

3,00 

72,5 x 2 = 145 mm 

z i 

4,62 


8,62 (v) 

Spira media II: 

zi 

4,62 

li = 145 + 4 X 8,62 = 179,5 mm 

2 i 

1,00 

ze 

5,25 

19,49 (w) 

Spira media I : 


5,25 

1 « = 145 + 4 X 19,49 = 223 mm 


2,00 


26,74 mm <3° mn i (D) 
Peso del rame: 


I) 8,9 x 2 x 352 x 0,636 X 223 x io -6 = 0,89 kg 
II) 8,9 X 2 x 266 x 0,785 X 179,5 X io- 0 = 0,67 kg 

i,56 kg 

Perdite I 2 'R nel rame: 


I) 2,37 X 2,34 2 x 0,89 = 11,6 watt 
II) 2,37 x 2,39 2 x 0,67 = 9,1 watt 

20,7 watt tot. 
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Peso del lamierino: 


A x B — D x E = 108 cm ! 

7,7 x 108 X 4,25/1,09 x io- 3 = 3,24 kg 
Perdite nel lamierino: 

r,2 x 1,96 x 3,24 = 7,6 watt 
Verifica della caduta di tensione al secondario: 


11,6 

i,49 


53 2 , 9,i 

704 1,88 


= 5,9 + 4>85 


10,75 v °lt 


La tensione a vuoto secondaria dovrebbe quindi essere di : 

160 + 10,75 = 170,75 volt 

Dobbiamo quindi aumentare le spire secondarie da 522 a 547. 
Verifica del rendimento: 


- ? -:-=91,3 % (previsto 91,5 %) 

300 + 20,7 + 7,6 
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Capitolo Vili 


PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO 

E IMPOSTAZIONE DI CALCOLO DEGLI AUTOTRASFORMATORI 


Generalità 

Si abbia un nucleo con un solo avvolgimento, per esempio, di io spire, e 
questo sia alimentato a 100 volt. Derivando dallo stesso avvolgimento due pre¬ 
se, comunque situate, tra i loro estremi risulta una tensione che è proporzionale 
al numero di spire incluse tra le prese, come se si avesse un avvolgimento se¬ 
condario separato. Possiamo quindi scrivere, come per un trasformatore a due 
avvolgimenti: 

Vi _ N, 

V 2 N 2 

h=òA 



Nel nostro esempio (fig. 28): 

V 2 = V ! N 2 /N 1 


100 X 6 
io 


60 V 
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D’altra parte sappiamo che la corrente che fluisce nel secondario è in ogni 
istante di segno opposto alla corrente nel primario, essendo le amperespire del 
primario eguali alle amperespire secondarie. Infatti trascurando la corrente a 
vuoto, si può scrivere: N 1 I 1 = W 2 / 2 . 

Ritornando alla nostra figura, appare quindi che nel tratto di avvolgi¬ 
mento che funge da secondario la corrente che vi passa è la differenza tra la 
corrente secondaria e la corrente primaria (nel nostro caso 5 A 3A = iA). 

Un circuito siffatto rappresenta il circuito di un autotrasformatore (fig. 28). 

Pertanto l’autotrasformatore è un trasformatore particolare avente un 
unico avvolgimento, che può considerarsi come risultante dalla sovrapposizione 
del circuito primario al circuito secondario. 


Considerazioni sull autotrasformatore. 

Si possono considerare nell’autotrasformatore due parti deU’avvolgimento : 
la I (fig. 29) che appartiene solamente al circuito a maggior tensione e la II 
che è in comune sia al circuito di alta tensione che al circuito di bassa tensione. 

La parte I la denomineremo avvolgimento serie e la parte II avvolgimento 
comune. 


v 2 


I 

«J. 

t 

V 

(I2-I1) 1 

11 


Fig. 29 - Suddivisione 
dell’ avvolgimento in 
un autotrasformatoee. 


Essendo la corrente del primario in opposizione alla corrente secondaria 
/ 2 , l’avvolgimento comune (II) viene percorso dalla differenza delle due correnti 
L,_. /j e perciò è possibile fare una economia nella sezione del conduttore. 

Trascurando perdite, cadute e corrente a vuoto possiamo per 1 autotra¬ 
sformatore monofase scrivere: 

— potenza prelevata dalla linea = potenza resa = potenza passante, ossia. 

IV, = VJ. t = VA (I) 

— potenza nell’avvolg. serie = potenza nell’avvolg. comune = potenza 
interna, ossia: 

( 7 , - 7 .) h = V, (/, - h) = VA t (2) 

La potenza espressa nella (1) dicesi potenza nominale o potenza passante 
dell'autotrasformatore; quella espressa nella (2) è la potenza trasformata o po¬ 
tenza interna dell’autotrasformatore. 

Il rapporto tra la potenza interna e la potenza passante: 



è il rapporto di riduzione dell’autotrasformatore. V, è la maggiore delle 
due tensioni. Quindi è anche: 

VA X K, = VA i 
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posia la potenza interna di un autotrasformatore si ottiene moltiplicando la 
sotenza passante pei il rapporto di riduzione K r dell’autotrasformatore. 

Ad esempio un autotrasformatore da 300 VA con rapporto 120/160 V 
avrà la potenza interna: 

„ . 160 — 120 TT 

VAi = 300 -—- = 300 x 0,25 = 75 VA 

Ossia l’autotrasformatore da 300 VA, rapporto 120/160 V equivale ad un 
trasformatore della potenza nominale di 75 VA con rapporto 120/40 V. 

Da quanto sopra, risulra che il calcolo dell’autotrasformatore si può effettua¬ 
re considerando di avere un trasformatore in cui il primario abbia una tensione 
V 1 — 7 2 con corrente i, ; e il secondario una tensione 7 2 con corrente I 2 — I 1 . 

I valori percentuali della caduta di tensione, delle perdite e della corrente 
a vuoto vengono calcolati riferendoli dapprima alla potenza del trasformatore 
equivalente, cioè alla potenza interna dell’autotrasformatore. I corrispondenti 
valori riferiti alla potenza passante dell’autotrasformatore sono quindi ottenuti 
moltiplicando i valori sopra trovati per il rapporto di riduzione 



Di solito l’autotrasformatore si definisce in base alla sua potenza passante 
e non in base alla sua potenza interna. Questa sarebbe complessa da definire 
quando l’autotrasformatore avesse più prese. La potenza passante interessa 
chi si serve dell’autotrasformatore mentre la potenza interna dà al progettista 
un’indicazione per il suo dimensionamento. 

Per il calcolo delle sezioni dei conduttori nei diversi tratti tra le prese è 
opportuno preparare una tabella delle correnti considerando i diversi funzio¬ 
namenti uno alla volta. I valori massimi per ogni tratto servono a determinare 
la sezione più opportuna del conduttore. 


Uso, vantaggi e svantaggi dell’autotrasformatore, /j 

L’autotrasformatore può essere tanto elevatore che abbassatore. Esso è 
tanto più conveniente quanto minore è il rapporto di riduzione, cioè quanto più 
la tensione primaria è vicina alla secondaria. In genere si ricorre all’autotrasfor- 
matore quando il rapporto tra le tensioni non è superiore a tre, avendosi in tal 
caso ancora una sensibile economia di materiale. 

Avendo minori dimensioni, anche il costo è minore; inoltre si hanno per¬ 
dite minori, caduta secondaria inferiore e minore corrente a vuoto in confronto 
al trasformatore di egual potenza. 

L’autotrasformatore presenta però anche svantaggi che principalmente 
riguardano la sicurezza nei confronti dell'isolamento. Infatti, essendo gli avvol¬ 
gimenti metallicamente connessi tra loro, ogni circuito è soggetto ai disturbi 
generati nell'altro. In particolare una terra accidentale sul lato alta tensione 
può portare il circuito di bassa tensione ad assumere il potenziale dell'alta ten¬ 
sione. 
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Perciò quando si richiede una certa sicurezza di isolamento (per esempio 
alimentazione di strumenti di laboratorio), è preferibile usare il trasformatore 
anziché l’autotrasformatore. 

Esempio di autotrasformatore con più rapporti di tensione. 

Faremo l’esempio di un autotrasformatore con alimentazione a 160 V, 
50 Hz e due prese secondarie per 120 e 220 V, ambedue per erogare, non simul¬ 
taneamente, una potenza di 400 VA. 



Fig. 30 - Avvolgimento di un au¬ 
totrasformatore a più rapporti. 


Le due prese dividono l’avvolgimento in tre parti I, II, III (fig. 30), ognuna 
delle quali percorsa da correnti massime diverse. I valori delle cori enti massime 
di ogni tratto I, II, III moltiplicati per le rispettive tensioni parziali ci danno 
tre potenze (VA) /( (VA)^ e (VA)^j la cui semisomma diremo potenza equi¬ 
valente interna dell’autotrasformatore. In base a questa potenza viene dimen¬ 
sionato l’autotrasformatore. 

Consideriamo separatamente i due funzionamenti possibili, trascurando, 
per semplicità, perdite, corrente a vuoto e cadute. 

i°) Funzionamento: Rapporto 160/220 V, 400 VA 


220 — 160 

400 - 

220 


corrente di linea: 


-400 = 100 VA i 

220 


corrente di linea: 


1 1 


4OO 

IÓO 


2,5 A 


h 


^ = 1,82 
220 


A 


corrente nell’avvolgimento tratto I (avvolg. serie) 

1,82 A, 60 V 

corrente nell’avvol. tratti II, III (avvolg. comune): 

2,5-1,82, = o,68A, 160 V. 
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Deve anche verificarsi : 


1,82 A x 60 V = 0,68 A x 160 V = 109 VAi 
2°) Funzionamento: Rapporto 160/120 V, 400 VA 


160 — 120 40 

-- 4 oo = _ 4 oo = IOO VA . 


corrente di linea : 


corrente di linea: 


T 400 A 

A = ~r~ = 2,5 A 
160 J 


T 400 A 

li = - = 3,33 A 

120 J 


corrente nell’avvolg. tratto II (avvolg. serie) 

2,5 A, 40 V 

corrente nell’avvolg. tratto III (avvolg. comune): 

3 , 333 - 2,5 = 0,83 A, 120 V. 

2,5 A x 40 V = 0,83 x 120 V = 100 VAi 

Possiamo riportare in una tabella i valori trovati sopra. 



tratto 

I 

tratto 

II 

tratto 

III 

a 220 V secondari 
a 120 V secondari 

1,82 A 

0,68 A 

2,5 A 

0,68 A 

0,83 A 

Correnti massime . 

1,82 A 

2,5 A 

0,83 A 

Tensione per grad. 

60 V 

40 V 

120 V 

Pot. mass, per grad. 

109 VA 

100 VA 

100 VA 


La potenza equivalente sarà: 

109 + 100 + 100 
--- = 154 VA 

In base a questa potenza sceglieremo le dimensioni del formato del nucleo 
e poi il calcolo procede nel modo solito. 
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Usando un nucleo a mantello abbiamo: 


A X B (cm 2 ) = 80 


Ì 154/1,2 X 50 = 128 cm 


Useremo nucleo A X B — 120 cm 2 . 
_ Dimensioni principali del nucleo: 


A 

B 

C 

D 

E 

■— Rocchetto: 

D' - 16,5 mm 
E' = 53 mm 


xoo mm 
120 mm 
40 mm 
20 mm 
60 mm 


D’ x £' 


8,75 cm 2 


_ Filo rame smaltato normale. Spessore dell’avvolg. 15 mm (D' - 16,5 mm) : 

I) A 1,82 , d % = 1,0 , d\ = 1,08 , 
ni = 8,8, ^ 4 /cm = 98 , 0,785 mm 2 

II) xl 2,50, d 2 = 1,25 , d\ = i. 34. 

m = 7,1 , i/cm 2 = 99 > 1,226 mm 
III) x! 0,83 , cZ 3 = 0,70 , cZ' 3 = 0,76 , 

MZ = 12 ,5, xì/cm 2 = 97 , 0,385 mm- 


— V/spira 


109 


+ 


100 


98 X 8,75 1 99 x 8,75 


+ 


100 

97 X 8,75 


= 0,36 (spire/V = 2,78) 


— Spessore del pacco: 

H = 37 mm , k e 1,09 , 

S/« = 13.5 cm 2 ( sez - utile co1 ) 


— Numero delle spire: 

I) 2,78 x 60 = 167 
II) 2,78 X 4 ° = 111 
III) 2,78 x 120 = 334 


— Numero delle spire per strato: (E' =53 mm): 

I) 53 x 8,8 = 47 spire per strato 
II) 53 X 7,1 = 38 spire per strato 
III) 53 X 12,5 = 67 spire per strato 

1,08 X 48 = 52 mm ( 53 ) 
i ,34 X 39 = 52 mm (53) 

0,76 X 68 = 52 mm (53) 


— Numero degli strati: 

I) 167 : 47 = 3,55 = 4 strati 

II) in U38 = 2,92 = 3 strati 

IH) 334 = 6 7 = 4,97 = 5 strati 
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— Spessore degli avvolgimenti : 

I) 1,08 X 4 = 4,32 mm 

interst. 0,1 x 3 = 0,30 mm 

4,62 mm 
uso 4,70 mm 

II) U 34 X 3 = 4,02 

0,1 x 2 = 0,20 

4,22 mm 
uso 4,30 mm 

III) 0,76 X 5 = 3 , 80 
0,1 X 4 = 0,40 

4,20 mm 
uso 4,30 mm 

— Disposizione radiale degli avvolgimenti e spire medie: 

1,5 (= 2 gi) + 3 (= 2 c) + 

+ 4,7 ( = avvolg. I) = 9,20 mm 

9.20 + 4,7 (avvolg. I) + i (=21') + 

+ 4,3 (= avvolg. II) = 19,20 mm 

19.20 .} 4,3 (avvolg. II) + 1 ( = 2 i') + 

+ 4,3 (= avvolg. Ili) =28,80 mm 

Perimetro nucleo: 

C + H = 40 + 37 = 77 X2 = 154 mm 

spira media 11 = 154 + 4 X 9,2 = 191 mm 

spira media /il = 154 -j- 4 X 19,2 =231 mm 

spira media hll — 154 + 4 X 28,8 = 269 mm 

Peso del rame: 

I) 8,9 X 0,785 X 167 X 191 X io -8 = 0,223 kg 

II) 8,9 X 1,226 X in X 231 X io -6 = 0,280 kg 

HI) 8,9 X 0,385 X 334 X 269 X io -6 = 0,308 kg 

peso totale rame = 0,81 r kg 

Peso del lamierino magnetico (lamierino spess. 0,35: isolato carta) 
7.7 X 96 X 3 ' — X io -3 = 2,51 kg 

11 = 109 ' D 

Perdite a vuoto: (lam. tipo 1,3 W/kg a 50 Hz per B = I Wb/m 2 ) : 
1,2 X 1,96 X 2,51 = 5,9 W 

Caratteristiche elettriche dipendenti dal rame: 

i°) Funzionamento; rapporto 160/220 V, 400 VA (109 VA;). 

Perdite del rame: 

I) A/mm 1 = 1,82/0,785 = 2,32 

2,32 2 X 2,37 X 0,223 = 2 >85 watt 
II) A/mm 2 = 0,68/1,226 = 0,555 

°,555 a X 2,37 x 0,28 = 0,21 watt 
III) A/m m 2 =0,68/0,385 = 1,77 
i,77 2 x 2,37 x 0,308 = 2,3 


watt 










Rendimento (riferito alla potenza passante) : 

400 X 100 

71 = 400 + 5,9 + 5.36 ~ 97 /o 


Caduta di tensione al secondario: 

Il metodo più semplice e rapido consiste nel determinare la caduta per¬ 
centuale riferita alla potenza passante, cioè: 

perdite nel rame x 100 _ 

VA passanti ° 

Nel nostro esempio: 

3,06 + 2,3 5,36 . , 

100 —- ! -— = 100 — = 1,35 % (caduta percent. 

4 °° 4 °° del second.) 


In altra maniera, essendo l’autotrasformatore in questo I funzionamento 
elevatore, si ha egualmente; 


W nel serie 
A serie 


+ 


W nel comune 
A comune 


X 


spire serie , , . 

---= caduta in volt 

spire comune 


ossia: 


3,06 , 2,3 

UT + "^68 


= 1,68 + 1,27 = 2,95 V 
445 


2,95 X roo 
220 


i .35 % 


2 0 ) Funzionamento; rapporto 160/120 (abbassatore): 400 VA (100 VAi) 
Perdite nel rame: 

II) (serie) Aj mm 2 = 2,5/1,226 = 2,04 
2,04 2 X 2,37 x 0,28 = 2,77 W 
ITI) (comune) A /mm 2 = 0,83/0,385 = 2,15 
2,15" x 2,37 x 0,308 = 3,37 w 

Rendimento (riferito alla potenza passante di 400 VA): 

400 x 100 

V ~ 4 °° + 6,14 + 5.9 ~~ 97 ^ 

Caduta di tensione al secondario: 


perdite nel rame x 100 
VA passanti 


= v% (caduta percentuale 
di tensione) 


6,14 x 100 
400 


= 1.53 % (caduta in %) 


1,53X120/100 = 1,84 V (caduta in volt al secondario). 
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In altra maniera, essendo l’autotrasformatore abbassatore, abbiamo: 


W serie spire comune 
A serie spire totali 


W comune 
A comune 


X 


spire serie 
spire totali 


= caduta in V 


2 .77 

2,5 


x 334 + x 
445 0 .83 445 


0,84 + 1,00 = 1,84 V 


Determinate le cadute di tensione al secondario si ritoccano le spire per 
riportare al valore calcolato le tensioni a vuoto al secondario. 
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DETERMINAZIONE APPROSSIMATA 

Tavola 
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DEL FORMATO DEL LAMIERINO 
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Elettrificazione 

IN BASE ALLA POTENZA IN VA 
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30 40 SO 60 80 M 


200 300 400 500600 8001000 


Esempio: Per ua trasformatore monofase da 300 VA la superfìcie del lamierino 
(AxB) sarà di circa 180 cm* (adottando una induzione di 1,2 Wb/m') 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 

RELAZIONI PER IL DIMENSIONAMENTO 

Tavola 

— 

DEI NUCLEI E DEI RELATIVI ROCCHETTI 

2 a 

Elettrificazione 




NUCLEO A MANTELLO 


A x B = Si (etri 3 ) 

SS „ 8 °|/JÌ|_ 



B 



C" = C + 2 g% 

C" = C + 2 (pi + c) 
h' = E + 2 (7 
à" = ff + 2 (pi + c) 


Coefficiente di stipamento Ks 

Tipo isolamento 

A — 0,5 

A = 0,35 

Carta. 

1,08 

1,09 

Smalto . 

1,11 

1,06 


Spessore del pacco E 


Numero dei lamierini 

H = SL Ks (cm) 


3 

II 

o 

§? 

0 


C x A 


Peso del lamierino magnetico 
kg/ e - 7,7 x Su x E x 10 -» (kg) 
Ks 

(E in ero ed Su in cm*) 


i' — spessore interstrato carta tra 
avvolg. interno ed esterno 
2 = giuoco interno del rocchetto 

2 g e = giuoco esterno dell’ala 
Z e =■• spessore avvolgimento esterno 
Zi = spessore avvolgimento interno 



a = spessore dell’ala 

c — spessore del rocchetto 


Spira media avvolg. esterno le = 2 (C 4 - E) + 4 u) to = v + Zi + i* + Ze 
Spira media avvolg. interno li = 2 (C + E) + 4 v v = 2 (gi + c) + Zi 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 

Elettrificazione 

DIMENSIONI DI ALCUNI FORMATI 

DI LAMIERINI E RELATIVI ROCCHETTI 

Tavola 

2 b 

LAMIERE A MANTELLO 

A x B 

A x B 

D x 

E 

D x E 


| c 


S u = 









AXtS- 

-2 [V XE) 

mm 

cm 2 

mm 

cm 2 

mm 

cm 2 

31.75 X 38,1 

12,1 

6,35 X 

19,05 


1,21 


12,7 



9,68 

37 x 44 

16,3 

7,5 X 

22 


1,65 


14 


13,05 

40 X 48 

19,2 

8 x 

24 


1,92 


16 


15,35 

47.5 X 57 

27,1 

9,5 x 

28,5 


2,71 


19 


21,70 

55.46 x 66,56 

37,0 

11,09 x 

33,28 


3,7 


22,2 


29,62 

63,5 x 76,2 

48,5 

12,7 x 

38,1 


4,84 


25,4 


38,82 

7°.95 X 85,3 

60,5 

14,2 X 

42,55 


6,05 


28,5 


58,29 

79,07 x 94,95 

75 

15,8 x 

47,47 


7,5 


31.75 


60 

90 x iOò 

97,1 

18 X 

54 


9,71 


36 


77,60 

IOO x 120 

120 

20 X 

60 


12 

40 


96 

125 x 150 

'87,5 

25 X 

75 


18,75 

50 


150 

150 x 180 

27O 

30 X 

90 

27 

60 


216 

ROCCHETTO DELL’AVVOLGIMENTO 

A x B 

a 

c 

Si 

ge 

D' 

X E 


D’ x E‘ 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

cm 2 

31,75 X 38,1 

1,5 

1 

0,5 


0,5 


4 

X 14 

0,56 

37 x 44 

1,5 

1 

0,5 


0,5 


5 

x 17 

0,85 

40 X 48 

1,5 

1 

0,5 


1,0 


5,5 

X 19 

1,045 

47.5 X 57 

L 5 

1 

0,5 


1,0 


7 

X 23 

i,6t 

55,46 x 66,56 

1,5 

1 

0,5 


1,0 


8,5 

X 27,5 

2,34 

63,5 x 76,2 

i ,5 

1 

°,5 


1,5 


9,7 

x 32 

,6 

3,2 

70,95 x 85,3 

i ,5 

1 

o ,5 


1,5 


11 

X 37 

4,07 

79,07 X 94,95 

i ,5 

1 

o ,5 


1,5 


12,5 

X 42 


5,25 

90 X 108 

2 

1,5 

0.75 


1,25 


14.5 

X 48 

7 

IOO x 120 

2 

1,5 

o ,75 


1,25 


16,5 

X 53 


8,75 

125 X 150 

2,5 

2,0 

o ,75 


1,25 


21 

X 07 

14,1 

150 X 180 

2,5 

2,5 

o ,75 


1,50 


25 

x 82 


20,5 

Il primo gruppo di lamierini è 

della ditta Terziago Tranciatura di Milano. 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 


Tavola 


COEFFICIENTE K u DI UTILIZZAZIONE 

Elettrificazione 

DELLA FINESTRA DEL NUCLEO A MANTELLO 

2c 



Le curve soprariportate danno l’andamento del rapporto Ku tra la sezione utile D’xE’ e la 
sezione lorda DxE della finestra, ossia: 


Ku 


D’ XE’ 
DxE 


La curva superiore si riferisce a tensioni fino di 220 V e può essere prolungata; la curva infe¬ 
riore vale invece per tensioni degli avvolgimenti da 220 a 600 V e viene impiegata per tra¬ 
sformatori di maggior potenza (dai 500 ai 1.000 VA). Queste curve hanno valore indicativo ap¬ 
plicabile per determinare il valore della D’ xE’ quando si conosce DxE del formato del lamierino. 


Esempio: Per un trasformatore da 600 VA, a 500 V (tensione massima), per il quale 
si è adottato un lamierino avente una finestra DxE = 3x8 cm, l’area 
sarà di 24 cm*. Lo spazio utile per gli avvolgimenti indicato D’xE' sarà 
dato da 0,64x24 = 15,35 cm 1 , dove 0,64 è 11 coefficiente Ku letto sulla 
curva inferiore. 
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trasformatori 

Elettrificazione 

CURVA INDICATIVA PER LA DETERMINAZIONE 

PREVENTIVA DEL RENDIMENTO PERCENTUALE 

Tavola 
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tooo 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 

Elettrificazione 

CURVA INDICATIVA PER LA DETERMINAZIONE 

PREVENTIVA DELLA CADUTA PERCENTUALE 

DI TENSIONE NEL SECONDARIO 

Tavola 

4 

i<000 
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ase da 300 VA la caduta di tensione percentuale 
el 3,5%, ossia 3,5 volt ogni 100 volt del secondario. 
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Calcolo piccoli ; 
trasformatori , 

CARATTERISTICHE ED INGOMBRO DEL 
— FILO SMALTATO NORMALE 

Elettrificazione 

Tavo 

6 a 

a 

Seu 

min 1 

0 nudo 
d 

rum 

0 smai. 
d' 

rum 

10 

inr 

n i 

Sp/cro 

K 

d' + i 

mm 

nterst. 

i 

mm 

= n1 -10 
d' -\-i 
m 

Sp/cm* 

N* 

Sp/cm s 

reali 

0 nudo 
d 

mm 

0,00196 

0,0028 

0,00385 

0,05 

0,06 

0,07 

0,062 

0,073 

0,083 

146 

124 

109 

1,1 

1,1 

1,1 

0,122 

0,133 

0,143 

0,06 

0,06 

0,06 

Il 950 

9 300 

7 050 

9 800 

7 620 

6 210 

0,05 

0,06 

0,07 

0,00503 

0,0064 

0,00785 

0,0095 

0,0113 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,094 

0,105 

0,116 

0,128 

0,138 

97 

87 

79 

71 

66 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

0,154 

0,165 

0,176 

0,188 

0,198 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

6 300 

5 270 
i 480 

3 780 

3 330 

5 160 

4 300 

3 670 

3 080 

2 710 

0,08 , 
0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

' 0,0154 
0,0201 
0,0254 
0,0314 
0,038 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,167 

0,189 

0,21 

0,23 

0,25 

54.5 

48 

43 

39.5 
36,4 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

0,227 

0,249 

0,27 

0,29 

0,31 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

2 400 

1 930 

1 595 

1 362 

1 175 

1 

1 950 

1 565 

1 290 

1 100 

946 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,0491 

0,0616 

0,0707 

0,0804 

0,0962 

0,25 

0,28 

0,30 

0,32 

0,35 

0,28 

0,32 

0,34 

0,36 

0,39 

32,5 

28.4 

28 

26.4 

24.4 

1,1 

1,1 

1,05 

1,05 

1,05 

0,34 

0,38 

0,44 

0,46 

0,49 

0,06 

0,06 

0,1 

0,1 

0,1 

956 

747 

635 

573 

497 

767 

597 

505 

455 

394 

0,25 

0,28 

0,30 

0,32 

0,35 

0,1257 

0,159 

0,196 

0,264 

0,283 

0,40 

0,45 

0,50 

0,58 

0,60 

0,45 

0,51 

0,56 

0,64 

0,66 

21,2 

18,7 

17 

14,9 

14,4 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

0,55 

0,61 

0,66 

0,74 

0,76 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

385 

307 

257 

201 

190 

303 

241 

200 

155 

147 

0,40 

0,45 

0,50 

0,58 

0,60 

0,312 
0,385 
0,503 
0,636 
; 0,785 

0,63 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,69 

0,76 

0,87 

0,97 

1,08 

13,8 

12,5 

11 

9.8 

8.8 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

! 

0,79 

0,86 

0,97 

1,07 

1,18 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

174 

145 

113 

91,o 

74,5 

134 

111 

85,5 

69 

55 

0,63 

0.70 

0,80 

0,90 

1,0 

: 0,95 

; 1,22 
i 1,539 
2,01 

2,54 

1,1 

1,25 

1,4 

1,6 

1,8 

1,19 

1,34 

1,49 

1,69 

1,90 

8 

7,1 

6,4 

5,62 

5 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

1,05 

1,29 

1,44 

1,59 

1,79 

2,00 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

62 

49.2 

40.2 
31,4 

25 

45.6 

35.7 
28,9 
22,2 
17,4 

1,1 

1.25 

1,4 

1,6 

1.8 

3,14 

3,8 

4,91 

6,16 

7,07 

2,0 

2,2 

2,5 

2,8 

3 

2,08 

2,29 

2,59 

2,89 

3,09 

4,57 

4,15 

3,67 

3,3 

3,08 

1,05 

1.05 

1,05 

1,05 

1,05 

2,18 

2,39 

2,69 

2,99 

3,19 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

21 

17,4 

13,6 

11 

9,65 

14,5 

11,9 

9,14 

7.2 

6.3 

2,0 

2,2 

2,5 

2,8 

3,0 


(diametri isolati della Ditta Gronda Rabossi di Milano Brezzano) 
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Calcolo piccoli 









trasformatori 











CARATTERISTICHE ED 

INGOMBRO 

Tavola 



DEL FILO CON DOPPIA SPIRALE DI COTONE 











6 b 

Elettrificaz one 












10 




n l 




0 nudo 

0 smal. 

d'K 



interst. 

n,= J—, 10 
d' + i 

Ne 

0 nudo 

Seu 

d 

d’ 

n i 

K 

d' + i 

i 

n$ 

Sp/em* 

d 

mm 2 

mm 

mm 

Sp/cm 


mm 

mm 

Sp/cm a 

reali 

mm 

0,0314 

0,2 

0,37 

25,7 

1,05 

0,47 

0,1 

546 

432 

0,2 

0,038 

0,22 

0,39 

24,3 

1,05 

0,49 

0,1 

496 

392 

0,22 

0,0491 

0,25 

0,44 

21,6 

1,05 

0,54 

0,1 

400 

314 

0,25 

0.0616 

0,28 

0,47 

20,2 

1,05 

0,57 

0,1 

354 

278 

0,28 

0,0707 

0,30 

0,49 

19,4 

1,05 

0,59 

0,1 

329 

258 

0,30 

0,0804 

0,32 

0,51 

18,6 

1,05 

0,61 

0,1 

305 

239 

0,32 

0.0962 

0,35 

0,54 

17,6 

1,05 

0,64 

0,1 

275 

215 

0,35 

0,1257 

0,40 

0,59 

16,1 

1,05 

0,69 

0,1 

233 

181 

0,40 

0,159 

0,45 

0,64 

14,7 

1,05 

0,74 

0,1 

200 

155 

0,45 

0,196 

0,50 

0,69 

13,7 

1,05 

0,79 

0,1 

174 

134 

0,50 

0,264 

0,58 

0,77 

12,3 

1,05 

0,87 

0,1 

141 

108 

0,58 

0,283 

0,60 

0,79 

12 

1,05 

0,89 

0,1 

135 

103 

0,60 

0,312 

0,63 

0,82 

11,6 

1,05 

0,92 

0,1 

126 

95,5 

0,63 

0,385 

0,70 

0,89 

10,7 

1,05 

0,99 

0,1 

108 

81,5 

0,70 

0,503 

0,80 

1,02 

9,3 

1,05 

1,12 

0,1 

83 

62,2 

0,80 

0,636 

0,90 

1,12 

8,5 

1,05 

1,22 

0,1 

69,6 

51,5 

0,90 

0,785 

1,0 

1,22 

7,8 

1,05 

1,32 

0,1 

59 

43,2 

1,0 

0,95 

1,1 

1,32 

7,2 

1,05 

1 ,42 

0,1 

50,6 

36,5 

1,1 [ 

1,22 

1,25 

1 47 

6,5 

1,05 

1,57 

0,1 

41,4 

29,9 

1,25 

1,539 

1,40 

1,64 

5,8 

1,05 

1,74 

0,1 

33,3 

23,7 

1,4 

2,01 

1,60 

1,85 

5,1 

1,05 

1,95 

0,1 

26,2 

18,25 

1,6 

2,54 

1,80 

2,06 

4,6 

1,05 

2,16 

0,1 

21,3 

14,7 

1,8 

3,14 

2,00 

2,25 

4,2 

1,05 

2,35 

0,1 

17,9 

12,2 

2,0 

3,8 

2,2 

2,54 

3,9 

1,05 

2,55 

0,1 

15,3 

10,3 

2,2 

4,91 

2,5 

2,75 

3,45 

1,05 

2,85 

0,1 

12,1 

7,96 

2,5 

6,16 

2,8 

3,07 

3,1 

1,05 

3,18 

0,1 

9,75 

6,3 

2,8 . 

7,07 

3,0 

3,28 

2.9 

1,05 

3,38 

0,1 

8,60 

5,56 

3,0 



(diametri isolaci della Ditta Gronda Rabossi di Milano Bruzzano) 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 

DETERMINAZIONE DEGLI AMPERE PER OGNI 
cm* DI AREA DI FINESTRA DEL NUCLEO 

Tavola 

_ 

NOTO IL DIAMETRO DEL FILO NUDO 

7a 


Filo smaltato a 50°C. 

Elettrificazione 





0 02 04 0.6 0,3 f,0 f,2 f.4 f,6 f,8 2.0 Z2 24 

Diametro fi/o nudo 


Esempio: Ammesso che lo spessore della bobina sia di 20 mm ed i diametri dei con¬ 
duttori degli avvolgimenti primario e secondario siano rispettivamente 1 ed 
1,1 mm, avremo 85 ampere per ogni cm* di area della finestra del nucleo 
(essendo, nel tratto considerato la curva pressoché rettilinea). 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 

DETERMINAZIONE DELLA SEZIONE EFFETTIVA 
DELLA COLONNA DEL NUCLEO 

Tavola 

Elettrificazione 

Quando siano noti i volt per spira 
(oppure le spire per volt). 

8a 



Spire per i Mf a 50 Pz 

Esempio: Se si adotta una induzione di 1,2 Wb/m’ ed i volt per spira sono 0,52. dal 
diagramma potremo desumere la sezione effettiva della colonna del nucleo, 
pari a 19,5 cm* ed il numero delle soire per ogni volt, ossia 1,92. 

NOTA - Il diagramma 8a può essere particolarmente utile, se realizzato con scale più ampie, in 
quanto consente di definire contemporaneamente la sezione del nucleo e le spire per ogni volt. 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 


Elettrificazione 


PROCEDIMENTO DI CALCOLO PER UN 
TRASFORMATORE MONOFASE DA 300 VA 


Tavola 

9 


Per il calcolo del trasformatore oc¬ 
corre che siano dati: 

i) la potenza resa al seconda¬ 
rio in VA (o watt che assumiamo a 
cos 9 = i). 

2) la tensione di alimentazione V 1 . 

3) la frequenza della tensione di 
alimentazione in Hz. 

4) la tensione a carico del secon¬ 
dario (cioè volt letti ai morsetti del¬ 
l’apparecchio utilizzatore) F 2C . 

Invece della potenza resa al secon¬ 
dario può essere data la corrente / 2 
assorbita dall’apparecchio utiliz¬ 
zatore. 

Allora è V ìc x J 2 = VA. 


Sia richiesto un trasformatore 
monofase in cui : 

1) Potenza = 300 VA 

2) J 7 . = 220 volt 

3 ) / =50 Hz 

4) = 160 volt 


Prefissata la qualità del lamierino 
magnetico da usare ne conosciamo 
perciò le caratteristiche: 

a) perdita specifica teorica, W /kg 
(v. tab. IV-V pag. 12-13) 

b) spessore A (0,5 oppure 0,35 

mm) 

c) tipo di isolamento, smalto 
o carta e perciò si fissa il fattore di 
stipamento K s 

Inoltre stabiliamo il tipo di iso¬ 
lamento del filo e la sovratemperatu- 
ra ammessa negli avvolgimenti. 


Usiamo lamierino legato al 
silicio: 

a) tipo 1,3 W/kg a 50 Hz — 
1 Wb/m ! avente w s = 1,96 W/ 
kg a 1,2 Wb/m* —■ 50 Hz 

b) spessore 0,35 mm 

c) fattore di stipamento per 
isolamento in carta Ks = 1,09. 

Stabiliamo per gli avvolgi¬ 
menti : 

a) filo rame isolato smalto 
normale ; 

b) sovratemperatura 50° C. 


Tavola i. 

Dalla tavola 1, in base alla potenza 
VA e al valore dell'induzione prescel¬ 
ta si determina il formato del lamie¬ 
rino A x B in cm ! 


(A x B) 




VA 


Bxf 


(cm- 


Formato del lamierino: 


(A x B) = 80 


V- 


3 00 


2 x 50 


= 179 cm 2 


58 


Segue tavola 9 


Tavole 2a - 

Tra i formati disponibili si sceglie 
quello avente il valore A x B più 
prossimo al valore sopra determinato. 

La tabella dà anche le altre dimen¬ 
sioni del nucleo e rocchetto, in parti¬ 
colare i valori D x E e {D‘ x E') 
(cm 2 ). 

2 b - 2 C 

Scelgo A x B = 187,5 (cm 2 ) 
a cui corrisponde: 

D = 21 mm 

E' ---- 67 mm D' X E' = 14,1 

cm 2 

C = 50 mm 

Tavola 

La tavola 3 ci dà un valore indi¬ 
cativo del rendimento i) in funzione 
della potenza VA. Esso ci serve per 
calcolare la corrente del primario: 

VA 

I 1 - r y (ampere) 

3 - 

Troviamo r; = 91,5 % = 

= 0,915. Del primario conoscia¬ 
mo: 

V, — 220 volt 

Rimane da determinare : 

400 

I, = — 1,49 A 

1 0,915 X 220 n 

300 

io = = r,88 A 

2 160 

Tavola 

Con riferimento alla potenza, la 
tavola’4 ci fornisce un valore di orien¬ 
tamento per la caduta di tensione al 
secondario. Dalla caduta v % risa¬ 
liamo al valore della tensione secon¬ 
daria a vuoto V 3v che è necessario 
conoscere per fissare le spire del secon¬ 
dario 

V 2V = (1 + v %) V 2 c 

4- 

Per 300 VA troviamo 

v% = 3.5% = °>°35 

1 + °>°35 = 1.035 

V m = 1,035 x 160 = 166 V 

Tavola 

Questa tavola vale per sovratempe- 
rature dell’avvolgimento di 50° C. 

Essendo ormai determinate I 1 e I 2 , 
in base allo spessore della bobina, as¬ 
sunto eguale alla dimensione D' (mm) 
del rocchetto, si determina il dia¬ 
metro del filo nudo. 

5- 

Usando filo isolato con smalto 
normale e prefissata sovratemp. 

0 = 5o°C dobbiamo riferirci alla 
Tav. 5 da cui (essendo D' = 

= 21 mm): 

/ 1 =i,49— t-d 1 = i (spess. 20 mm) 
J 2 =i,88—>-«4 =i,i (spess. 20 mm) 

Tavola 6: 

Tavola 6a - per filo smaltato nor¬ 
male. 

Tavola 6b - per filo con doppia spi¬ 
rale di cotone. 

Da queste tavole sono rilevabili la 
sezione del filo in mm 2 e il diametro 
d' e le spire per cm di lunghezza nj. 

a, (6b) 

1°) d 1 = 1 d\ = 1,08 

nj = 8,8 

11°) .Lj = 1,1 rf’ 2 = 1,19 

ni = 8 
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Segue tavola 9 


Tavola 7 a 

Tavola 7a - filo smalto normale 

0 = 50° C 

Tavola 7b - filo doppio cotone 

0 = 50° C 

In base al diametro nudo del filo e 
allo spessore della bobina (D') si de¬ 
terminano gli ampere per cm 2 sia del 
primario che del secondario. La me¬ 
dia tra i due valori sarà usata nella 
formula della determinazione dei 
volt/spira: 

2 x VA X (t + v%) 

V/sp = ri /cm 2 x (D- x E’) 

(76) 

1 °) d v = 1 A/cm 2 = 85 

(per spess. 20 mm) 

Ilo) _ j,j A/cm 2 = 85 

(per spess. 20 mm) 

2 x 300 x 1,035 

V ' s t = 85 x 14,r ~°- 52 

spire per 1 volt — Q — 1,92 

Tavola 

Dai V/sp (oppure spire/F) e in base 
al valore dell'induzione prescelta si 
determina la sezione effettiva della 
colonna del nucleo 

La formula è: 

V/sp x io 4 , 

= 4,44 x f x B (cm > 

8a (8b) 

Dalla tabella 8a (8b) ovvero 
dalla formula si ha: 

0,-52 X IO 4 

fe 4,44 X 50 X 1,2 

= 19,5 cm 2 

Nucleo - Dimensioni 

Nota la sezione effettiva Sfe in cm 2 , 
il fattore di stipamento K s e la lar¬ 
ghezza C della colonna del nucleo, si 
determina lo spessore H del pacco. 

H = -^=r- Ks (cm) 

Il numero dei lamierini sarà: 

H (mm) 

No lamierini = A x K> 

- Peso e Perdite 

Essendo: 

Sfe = 19,5 cm 3 

K s = 1,09 

C — 5,0 cm 

19,5 

H = —-— 1,09 — 4,25 cm 

42,5 

N° lamierini — in 

0,53 x 1,09 

Il nucleo è ora determinato in 
tutte le sue dimensioni. Possiamo 
calcolarne il peso. 

Posto: (ri x B) — 2 (D x E) = 

= S u (cm 2 ) e assunto il peso speci¬ 
fico del lamierino eguale a 7,7 kg/ 
dm 3 , abbiamo con H in cm: 

— 7,7 X S u 10 3 (kg) 

Le perdite a vuoto sono: 

Wf e = 1,2 x w s X K 0 f e (watt) 

Dalla Tav. 2 possiamo com¬ 
pletare le dimensioni del nucleo: 
ri = 125 B — 150 C — 50 

D = 25 E = 75 

F = 25 H = 42,5 

Su = 187,5 — 2 X 18,75 = 

= 150 cm 2 

kgfe = 7,7 X 150 x 10- 3 = 4,5 kg 

Essendo w s = 1,96 W/lcg a 1,2 
Wb/m 2 — 50 Hz abbiamo: 

Wfe = 1,2 X 1,96 x 4,5 = 

= io,6 watt 
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Segue tavola 9 


Avvolgimenti - P 

Determiniamo ora le spire prima¬ 
rie e secondarie N 2 conoscendo i 

volt a vuoto rispettivi e le spire per 

1 volt, 

= V x x sp/V 

N 2 = 7 2B x sp/V 

Le spire per strato sono date per il 

1 ° e lì 0 , essendo E' in cm, da: 

E' x n; = N° spire per strato 

Quindi ricaviamo il numero di stra¬ 
ti: 

spire totali 

. . — N° di strati 

spire per strato 

Possiamo ora definire Tingombro 
degli avvolgimenti. Assialmente per 
d■ ^ 0,3 mm: 

d' X (spire per strato + i) <; E' 

Radialmente : 

d' X N° str. + i (N° str. — 1) = 

= Z (spessore avvol.) 

esi e Perdite 

iVj = 220 x 1,92 = 422 spire 
primarie 

N t = 166 x 1,92 = 318 spire 
secondarie 

Spire per strato, essendo E' = 

= 6,7 c.m: 

I) 6,7 x 8,8 = 59 

II) 6,7 x 8 = 54 

Numero di strati: 

1°) ^ - 7ri5 (8 strati) 

3l8 

11°) = 5,9 (6 sriati) 

Ingombro assiale: 

1 °) 1,08 x 60 = 65 (E- = 67) 

11°) 1,19 x 55 = 65,5 

Ingombro radiale: 

Spessore: 1 °) 1,08 x 8 = 8,64 
Interst. : 0,1 x 7 =0,70 

-Ze = 9,34 

Spessore: 11 °) 1,1.9 x 6 =7,14 
Interst.: 0,1 x 5 = 0,5 

Zi = 7,64 

Per determinare le lunghezze delle 
spire medie degli avvolgimenti occor¬ 
re prima calcolare: 

IT°) avv. interno: ic + igi + Zf = 

— v (mm) 

1°) avv. esterno: ic + 2 gì + -iZp + 

+ 2 j' + Z e = w (mm) 

Per il nostro rocchetto è: 
spessore c = 2 mm 
gioco radiale gi — 0,75 mm 
?' = spessore isolamento: 0,5 
mm carta 

11°) 2 x 2 + 2 x 0,75 + 

+ 7. 6 4 = I 3 ri 4 = v 

1°) 2 x 2 + 2 x 0,75 + 

+ 2 x 7,64 +2 x 0,5 + 

+ 9,34 = 3LI2 = w 


61 


































Segue tavola 9 


Spire medie: 

11 °) avv. interno li =2 (C + H) + 

+ 411 (mm) 

1 °) avv. esterno le = 2 (C + H) + 

4- 4 w (mm) 
dove 

c — spessore del rocchetto (v. Tav. 2) 
gl = gioco radiale interno del rocchet¬ 
to verso il nucleo 

Zj = spessore dell’avvolg. secondario 
(interno) 

Z e = spessore dell’avvolg. primario 
(esterno) 

i‘ = spessore dell'isolamento tra av¬ 
volgimento interno ed avvolgi¬ 
mento esterno 

li = spira media avvolg. secondario 
(interno) 

(esterno). 

U = spira media avvolg. primario 
(esterno) 

Peso del rame: 

1 °) 8,9 X le X N 1 X Sol x io -6 = 

= Hcui (kg) 

11 °) 8,9 X li X Ne X Sc2 X io = 

= kg cui (kg) 

(dove le, li espressi in mm; Sol, 
s c 2 in mm 2 ) 

Perdite nel rame, riferite a 75° C: 

1 °) W 1 = 2,37 x §, a x kg CU1 

11°) W-i = 2,37 x 8 2 2 x kg cu2 
(8 = ri/mm 2 ). 

Spire medie, con C = 50 e 

H = 42,5; Vs, 

11°) li — 2 (50 + 42,5) + 4 x 
x 13,14 = 237 mm 

I») le = 2 (50 + 42,5) + 4 x 
x 31,12 =310 mm 

Peso del rame in kg; 

1 °) 8,9 x 310 x 422 X 0,785 X 

x io-* - .. 0,915 kg 

11 °) 8,9 x 237 x 318 X 

x 0,95 x io -6 = 0,640 kg 

L 555 kg 

Perdite nel rame, riferite a 

75 ° C; 

1°) IP, = 2,37 x i,9 2 x 

X 0,915 = . 7,85 watt 

11°) W 2 = 2,37 x 

X i,q8 2 x 0,64 — 5,95 watt 

13,80 watt 

Verif 

Possiamo ora calcolare il rendi¬ 
mento e la caduta di tensione secon¬ 
daria e confrontare con i valori pre¬ 
sunti in partenza; quindi verificare se 
è opportuno apportare modifiche al 
calcolo. 

VA 

Rendimento 1 » = VA + W m + Wi e 

W t N 2 IP 2 

Caduta 11 ° — I x I 2 

ICHE 

Perdite totali, rame e ferro: 

10,6 + 13,8 = 24,4 

300 x 100 

Rendimento , —92,4% 

300 + 24,4 * T 

Caduta al secondario riferita 
alla tensione a carico; 

7,85 x 318 5,95 __ 

V - T, 49 x 422 1 1,88 7 ' 12 

7,12 X 100 

v % = 160 ~ 4’4 5 /o 
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ESEMPI DI CALCOLO DI TRASFORMATORI MONOFASI 


Dopo l’esempio di calcolo relativo ad un trasformatore da 300 VA, svolto 
precedentemente ed in modo dettagliato, riportiamo ora alcuni esempi impo¬ 
stati secondo uno schema semplificato, schema che trova riscontro nei moduli 
impiegati dalle ditte costruttrici. 

La sequenza delle operazioni è la stessa di quella dell’esempio del trasfor¬ 
matore da 300 VA. 

Nella tavola di sinistra, in alto, sono indicati gli elementi noti di partenza 
per il calcolo, ossia la potenza resa al secondario, la tensione e la frequenza di 
alimentazione, e, infine, la tensione secondaria. 

Sotto la voce « Elementi prefissati » sono indicati la qualità e le caratteri¬ 
stiche del lamierino prescelto, il tipo di isolamento del filo e la sovratempera- 
tura prevista. Il calcolo si svolge poi secondo lo schema precedentemente indicato, 

La parte a destra in alto della tavola è dedicata alla determinazione delle 
dimensioni fisiche del nucleo, del rocchetto e dell’ingombro degli avvolgimenti 
(vedi tavola 2). 

Portandoci in basso, a sinistra, troviamo, in colonna, la disposizione ra¬ 
diale degli avvolgimenti, dalla quale ricaviamo la « v » e la « w », che usiamo 
per la determinazione delle spire medie degli stessi. In particolare è: 
v = 2 x (spessore rocchetto + gioco radiale del rocchetto) + spessore del- 
l’avvolg. interno. 

w = v + spessore dell’avvolg. interno + 2 x spessore interstrato tra avvolg. 
interno ed avvolg. esterno + spessore avvolg. esterno. 

Inoltre la stessa disposizione radiale ci permette di controllare che lo spes¬ 
sore totale degli avvolgimenti sia contenuto nell’ampiezza disponibile della 
finestra del nucleo (nel nostro esempio 13,68 minore di 14,2 = D). 

In basso, a destra, vengono calcolate le spire medie da cui vengono deter¬ 
minati i pesi e le perdite del rame; sotto viene calcolata la caduta di tensione 
del secondario. Le ultime due righe danno peso e perdita del lamierino. 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 


ESEMPIO DI CALCOLO DI UN 


Elettrificazione 


ELEMENTI NOTI 

Poienza resd ai seeopdar/o SO /A 

Tens/ope dp di/me/iidz/ooe Et = 220 E-50 iiz 

Tens/one seco/ìdar/a a cdr/ca E 2 C-ÌE 0 / (cos p =f) 

EL EME NT/ PREF/55AT/ 

lam spess. A - 0,35 mm isoi caria Tr s = 409 
per pi = i,2 iEò/m 2 nr s = APS 2//kg 

Aryo/g/mepPo w fi/o rame smdPPdPo pormd/e - SoyrdPemperdPura 50°C 

TAE 7 /A — A*B 

per A = 4,2 tEò/n, 2 A*B = 73 Pc/n 2 ) D'=/4 E=37 c=28,5 

uso A * B =60,5 7cm s ) D'*£ = 4,07 Ecpp? 2 ) 

TAE 3 EA-n 

"■° M l ’-o£%20 =l ‘- lM4 

TAE 4 EA~v% 

v% = 8 %, V 2 y ' 708 * T20 = T29.5 A = — = 0.4/6 A 

2 f20 


PO/MAO/O T° 

SECONDA7170 JT° 

E 

E, = 220 

E 2C = 420 E zy = 429, 5 

A 

0.264 

0,4/6 

TAE 5 amp - si 

d 

d, =0,35 df = 0,30 

ci z =0,45 d 2 = 05/ 

Sez.fi/o mm z 

Se 

0,0962 

0/59 

A/mm 2 

ó 

2.74 

2,62 

TAF 6 sp/cm 

Pe 

24.4 

48,7 

TAE. 7 A/cm 2 

Ns 

m 

417 

Eo/i/sp/rd 

%p 

Z A0 7 ~ 228 SP/r = 4M 

4,07x//6,5 

TAE 8 sez /<? u77/e 

Spe 

8.55 icm 2 ) /4=^sL 4,09 =3.3 rem) 

2.85 

N° spire 


Nf = 4,39 x 220 =966 

N z = 4.39 *1295 = 568 

sp/re per sirdio 


3.7x24,4 =0/ 

3.7 * 18.7 = 70 

N° NisArdii 


966 ifff = /0,6 Off) 

568:70 = 8,42 797 

spira med/d 

1 

le = 203 mm 

li ~ /56,6 mm 

Peso rame 

*« 

' 0./68 

0./26 

H*a/P rame 

E7 

3 | 2,/ 

Pesoferro 

kg 

U3 tot kg ECu t-Fe) = i.424 

waif ferro 

PE 

2.66 tot. LE TCi/xFe) =7.76 

x Pepd/menPo - end 

% 

7=86,5% v% = H75>/00:t20 =9.8% 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 


ESEMPIO DI CALCOLO DI UN 


Elettrificazione 


ELEMENTI HOT/ 

PoZenzd resa di secondar/o /SO EA 

Tensione d/ ai/meniaz/one E/ =220 E-SO Ziz 

Tens/one secondar/a a carico E 2c =f20 E Ecos / =i) 

ELEMENTI PREFISSATI 

Lam spese. A = 0.35 mm isoi caria A s = TOP 
per/s - i, 2 ZEE/m 2 wj = E 96 LE/ir/ 

Ayroip/menio m /Ho rame s/nairaionormaie - Sorraiemperaiura 50°C 

TATI EA — A-B 

per/ -- LE fEi/r, 2 ^A*B--/26 Zen? 2 ) D'= /6.5 £‘,53 C=40 

uso A e3= 120 7cm 2 ) D'x£' = 8.75 7cm 2 ) 

TAE3 EA -~n 

0=0,90 = „ =0.76 A 

' ' 0,90x220 

TAE4 EA-~v% 

v-% =5,5 V,y =(055x120 = Z26,5 I 2 = **£- = f, 25 A 

zr z f20 


Pfi/MAP/O I° 

SECONOAP ZO 77° 

E 

E, = 220 

E Z c x Z20 E 2 v = f26,5 

A 

0,75 

f,25 

TAE 5 

d 

d) = 0,63 c/'i -0,69 

d 2 =0,8 d' z = 087 

Sez/iio mm 2 

Se 

0312 

0,503 

A/mm 2 

J 

2.43 

2.49 

TAE. 6 sp/cm 2 

n e 

i3,8 

// 

TAE. 7 A/c/n 2 

Ns 

06 

97 

Eoii/spira 

y/sp 

2 x I50xf,055 

' = 0365 sp/E =2,74 

8,75x06,5 

TAE. 8 sez./e uiiie 

S/e 

13,7 icm 2 ) M= — f.09 --3,75icmJ 

4 

N° spire 


N, =2,74x220=602 

N z = 2.74 x 726,5 = 347 

spire persiraio 


5,3x f3,8 = 73 

5,3 x fi =59 

N° disiraii 


602:73= 8.25 79) 

347:59 = 5.9 76) 

spira media 

J 

E e = 227 mm 

li = f96 mm 

Peso rame 

A/ 

0.380 

0305 

psaN rame 

(E 

5,35 

4.50 

Peso perro 

kg 

254 Eoi. Àg Zio * Te) = 3,225 

SVd/f /erro 

ki 

6 ioi.JE 7Cc/xEe) =15.85 

Per dimenio - cad 

% 

H- 90,5% y% = 765x100:/20 =6,35% 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 


Elettrificazione 


ESEMPIO DI CALCOLO DI UN 




ELEME 8 T/ 80T1 

Polenzd resd di secondario 459 ZA 

7ens/one d/ di/menlaz/one 7/ - 220 7-50 5z 

Tensiooe seconddr/d d cdr/co Z 2C = 120 7 1cos 4 * 1 / 

E£ EME5TIPDEFISSATI 

Ld/n spess-A * 0,35 mm /so/.carid kj * 1.09 
per / * 1,2 17i>/m 2 ic/j = 1,96 77/pg 

Avrolg/menlo m /Ho rame smelia/o normd/e - Soerdiemperdiura 50° C 

7A7. 1 7/— AxB 

per/ = 12/76/m 2 — A*8=219 lem 2 ) D’* 21 £'--67 C--50 
uso A *B=f9757cm 2 / D'xE" = 14,1 lem 2 ) 

TA73 l/A ~n 

9-92% 7,= 4 f ff „ „ -2,22 A 

’ 0,92x220 

TA74 7A-~v% 

V % =4,5 r 2l/ = 1,045x120 = 125,5 /? = 440 = 3 75A 

2 120 


PPJMAP/O 7° 

S£C0//DJ/?/0 J7° 

7 

7/ -- 220 

/ 2C = 120 Z 2 y = 125,5 

A 

2.22 

3,75 

7.A/. 5 dmp - 4 

6 

d, 125 d' t -- 1,34 

d z x 1.6 d 2 * 1,69 

Sez.fi/o mm 2 

Se 

1,225 

2,91 

A/rnm 2 

cl 

f, 8 f 

187 

TA7 6 sp/cm 2 

ne 

11 

562 

7A7 7 A/cm 2 

fis 

84 

86 

7o/t/sp/ra 

V/sp 

2 *450*!,04S_ 73£ __ 

85x14,1 

ZA 7 8 sez fe ol/le 

Sfe 

29.5 rem 2 / 8 = 1.09 = 6,4 lem/ 

tt°sp/re 


N, = 1.275x220 = 280 

l / 2 = 1,275*125,5 = 160 

spire per sfrdlo 


6,7* 7,1 = 49 

6,7*562=38 

8 ° disCrdi/ 


280 '48 = 584 76/ 

160:38 = 4,2 75) 

spiro media 

7 

Ze . 359 mm 

Zi = 285 mm 

Peso rame 

kg 

U 

0,8/5 

Wd/f rame 

17 

8,6 

6,8 

Peso/erro 

kg 

6,8 tol. kg 7Cu / Pe/ * 8,715 

H/dC /erro 

17 

16 Sol t7 rct//fe/ = 31,4 

Ren dimenio -cad 

% 

n-- 93,2%, v% =4,02xlOO 120 = 3,35% 


1- 


TRASFORMATORE MONOFASE DA 450 VA 


Tavola 

12 


TA7 2 - D/mens/o/ 1 / nuc/ee e rocc7e/7o 


125 À*B-ZCO<£)-f50rcm*) 


B 

150 


C 

50 


D 

25 D’ 

21 

E 

75 £' 

67 

P 

25 


8 

64 


0° 

idmieri/ii — 

64 =168 


0,35x1,09 


|£| 

c 


E‘ 


Spessore rocckepo c= 2 
G/uoco rdd/d/e g,=0,75 








7 » 

L 

■ 






Lam. 0 . 35 mm - 7 . 7 kg/dm 2 
Isohm cdrtd P s = 10 } 
tipo 1,3 A//h s 8/ h'i/m 2 -Soffi 


7n7erstrdii t 

Inferme!!" t‘ 

Pasc/dlurd eslernd / 


» 0,1 mm Cdrfo 
'« 0,5mm caria 
- / mm coione 


Avro/gime/ilo assid/e 


1° f,34*4-9 = 65,61 E’=67) 
77° 169 -39 =66 


Spessore rd diale I‘ 

/nterstraie 


1,34 = 6 *8,04 
0,7 x 5 =05 


Zc 4 


Zgt 1 

5 

5 

5 

Zi 8 

85 

f4 

35 V 

Zt 3 

85 

23 

20 

2< 1 


24- 

20 

Ze 8 

54 

32 

74 lif 

Ze 8 

54 

4/ 

28 

2/ 2 


43 

28 

2f 

64 70=25) 

C 50 


H 64 


114 

x2 = 228 


Ze = 3,54 



/r 7 ,65 *5 =645 
01 *4 -- 0,4 
Zi. 8.S5 


7° le* 228/4x32,74 =359 mm 
H’ li = 228 * 4 x14,35 =265 mm 


r 8,9*230x1, 225 X 359 *10~ 6 = 1,700 Ag 
5° 8.9 * 160 *2. Ol *235 -10 = qgii pg 

M 1,915 kg Co 


r 2.37x 1,81 2 * 1,1 = 8.6 IV/ 2 6 
2° 2.37 *1.87 z x0,315 = 6,8 14Z 2 P 

15,4 iVdP fof Z 2 /? 


8,6 * 160 6,8 , ,, , , --e 

—t-— - + -- - 4,02 /oli Cdd d/ 77 

2,22 *280 3,75 


7,7x159 — rio' 3 =66 Pg ferro 

1,99 

1,2 x 1,96 x 6,8 = 16 HI/erro 
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Calcolo piccoli 
trasformatori 




Elettrificazione 


ESEMPIO DI CALCOLO DI UN 


ELEMENTI NOT/ 

Po Lenza resa a/ secondano 730 MA 

Tensione di a/imentazione Pi =220 P-50 Mz 

Tensione secondarla a carico P ZC ^720P 7cos $7= 7) 

EL EM£NT/ PfiET,/SSATI 

Lam spese. A = 0,35 mm isoT. carta k s = 7.09 
per fi = 1,2 hip/ni 2 w s = 796 TP/A# 

Aipo/g/mento m/i/o rame smallalo normale - Sorra/emperatora 50°C 

TATI PA — A* B 

per A = 72 7Pó/ m ? — A *8=233 lem 2 ) 0‘=25 £=32 C--60 

oso A ”8--270 leu? 2) £/'*£' = 20,3 lem 2 > 

TAP 3 /A 

*« 7 ' 

TAP 4 PA ~zr% 

ir % = 4% V 2 „= T. 04 » T20 > f.25 I z = — = 6,25 A 

2 / 20 


Pfi/M A fi 70 1° 

S6C0N0AP/017° 

P 

Pi - 220 

Pzc = 720 P z „ = 725 

A 

3,67 

6,25 

7AP. 5 amp 

d 

eh = 78 di = 7P0 

d z =2 d 2 = 2,08 

Sez.fi/o nwi 2 

Se 

2,54 

3,74 

A/mm 2 

J 

745 

759 

TAP 6 Sp/cm 2 

n e 

5 

4,57 

TAP 7 A/cm 2 

Ns 

77 

77 

Po/7/sp/ra 

Vsp 


TAP 8 sez/e o/rle 

Sfe 

37J lem 2 ) 1/= f.Off = 6,75 lem) 

6 

N” spire 


N, = 707>220 = 222 

N z = 707*725- 726 

spire perstra/o 


8,2*5=47 

8,2*4.57=38 

N° di sita7/ 


222:47 * 5,4 161 

726.38 = 3,3 14) 

spira media 

1 

le = 404 mm 

li =377 mm 

Peso rame 

kg 

2.03 

772 

pi a A rame 

hi 

70,2 

10,5 

Pesoferro 

kg 

70.3 tot. kg ICin-fe) = 73,45 

wa Aferro 

hi 

24.2 tot. TP 7Co* Pel = 44,9 

PendimeoTo - cad 

% 

n-- $4,3 % 11% = 3,26*700. 720 * 2,72% 
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Calcolo piccoli 








trasformatori 

DATI ELETTRICI E COSTRUTTIVI PER 




TRASFORMATORI MONOFASI A MANTELLO 

Tavola 



da 10 a 300 

VA. 




— 

50 Hz - Sovratemperatura avvolgimenti 50° C - 

14 


(filo smaltato: B = 

1,2 Wb/m 2 ; lamierino 0,35 mm - 

Elettrificazione 


tipo l,8W/kg a 1 

Wb/m 1 ) 











Potenza 

VA 

io 

25 

50 

100 

150 

300 

tensione di alim. 

V, 

220 

220 

220 

220 

220 

220 

tens.see. a carico 

V 

12 

120 

120 

120 

120 

120 

corrente aecond. 

I. 

0,833 

0,208 

0,416 

0,832 

1,25 

1,66 

caduta di tensio¬ 
ne secondaria 

v% 

20 

17,2 

9,8 

7,2 

6,35 

5,5 

rendimento 

H% 

77,5 

80,4 

86,5 

89,2 

90,5 

91 

volt per spira 

V/s p 

0,116 

0.155 

0.228 

0.308 

0,365 

0.48*1 

spire primarie 

N ( 

1898 

1420 

966 

715 

602 

452 

spire secondarie 

N, 

124 

908 

579 

418 

350 

260 

0 conduttore 
prim. min 

d, 

0,14 

0,2 

0,85 

0,5 

0,63 

0,7 

0 conduttore 

d, 

0,58 

0,35 

0,45 

0,7 


0,8 

1 

second. mm 





Sez. ferro cm 3 

Sfe 

4,35 

5,82 

8,55 

11,55 

13,7 

18,3 

i cm 

A 

4,75 

6,35 

7,095 

9 

10 

10 

J} l cm 

B 

5,7 

7,62 

8,53 

10,8 

12 

12 

a l 

« cm 

TJ < 

C 

1,9 

2,54 

2,85 

3,6 

4 

4 

a J om 

D 

0,95 

1,27 

1,42 

1,8 

2 

2 

.§ f cm 
fì [ 

E 

2,85 

3,81 

4,255 

5,4 

6 

6 

\ cm 

H 

2,5 

2,5 

3,3 

3,5 

3,75 

5 

Peso nucleo kg 

kgf. 

0,384 

0,685 

1,13 

1,92 

2,54 

3,4 

Peso rame kg 

kgcn 

0,069 

0,176 

0,295 

0,54 

0,685 

0,842 

Perdite nucleo W 

Wfo 

0,9 

1,61 

2,66 

4,5 

6 

8 

Perdite rame W 

Wcu 

2.03 

4,5 

5,1 

7,5 

9,85 

11,4 

Sez. lamiera cm* 

A x B 

27,1 

48,5 

60,5 

97,1 

120 

120 

N° lamierini 


65 

65 

86 

92 

98 

131 


Calcolo piccoli 
trasformatori 

Elettrificazione 

DATI ELETTRICI E COSTRUTTIVI PER 
TRASFORMATORI MONOFASI A MANTELLO 
da 300 a 750 VA. 

50 Hz. - Sovratemperatura avvolgimenti 50° C - 
(filo smaltato; B = 1,2 Wb/m*; lamierino 0,35 m * 
tipo 1,3 W/kg a 1 Wb/m*} 

Tavola 

15 

Potenza 

VA 

300 

400 

450 

500 

600 

750 

tensione di alim. 

V, 

220 

220 

220 

220 

220 

220 

tens. sec. a carico 

V, 

160 

120 

120 

120 

120 

120 

corrente second. 

I. 

1,88 

1,95 

3,75 

4,16 

5 

6,25 

caduta di fcensio- 


4,45 

4,05 

3,35 

3,2 

3,3 

2,72 

ne secondaria 








rendimento 

n% 

92,4 

93 

93,2 

94 

94 

94,3 

volt per spira 

V/sp 

.52 

.688 

.785 

86 

0,788 

.99 

spire primarie 

Ni 

422 

319 

280 

255 

280 

222 

spire 

secondarie 

N, 

322 

182 

158 

143 

157 

125 

0 conduttore 

di 

1 

1,1 

1,25 

51,2 

1,4 

1,8 

primario mm 








0 conduttore 

d. 

1.1 

1,4 

1,6 

1,8 

2 

2 

secondario mm 








Sezione ferro cm 2 

Sfe 

19,5 

25,9 

29,5 

32,1 

29,7 

37,1 


cm 

A 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

15 

15 

M 

1 

cm 

B 

15 

15 

15 

15 

18 

18 


cm 

C 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

T* 









a 

cm 

D 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

3 

3 

i 

cm 

E 

7,5 

7,5 

7,5 

■7,5 

9 

9 

5 










cm 

H 

4,25 

5,65 

6,4 

7 

5,4 

6,75 

Peso nucleo kg 

kgfe 

4,5 

6 

6,8 

7,45 

8,25 

10,3 

Peso rame kg 

kgcu 

1,56 

1,57 

1,915 

2,03 

2,78 

3,15 

Perdite nucleo W 

Wfe 

10,6 

14,1 

16 

17,5 

19,4 

24,2 

Perdite rame W 

Wcu 

13,8 

16,45 

15,4 

16,3 

20,3 

20,7 

Sez. lamiera cm* 

A xB 

187,5 

187,5 

187,5 

187,5 

270 

270 

17° lamierini 


111 

148 

168 

184 

142 

177 


72 


73 
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Tavola 

- 

ELENCO DEI SIMBOLI USATI 

16 

Elettrificazione 




a - spessore dell'ala del rocchetto 
di sostegno degli avvolgimenti 
A - altezza totale del nucleo 
B - larghezza totale del nucleo 
58 - induzione nella colonna di av¬ 
volgimento del nucleo 
c - spessore del corpo del rocchetto 
degli avvolgimenti 
C - larghezza della colonna di av¬ 
volgimento della lamiera nucleo 
d - diametro nudo del filo 
d' - diametro isolato del filo 
D - larghezza finestra del nucleo 
D‘ - larghezza utile finestra del nu¬ 
cleo 

E - altezza finestra del nucleo 
E' - altezza utile finestra del nucleo 
/ - frequenza della corrente di ali¬ 
mentazione (periodi al secondo) 
/ - fasciatura esterna della bobina 
F - larghezza della colonna esterna 
del nucleo a mantello 
ge - gioco radiale esterno tra ala roc¬ 
chetto e finestra nucleo 
gi - gioco radiale interno del roc¬ 
chetto rispetto al nucleo 
i - interstrato in carta tra strati 
i' - interstrato in carta tra avvol- 
gim. primario e secondario 
I a - componente della corrente a 
vuoto in fase con la tensione 
I m - componente della corrente a 
vuoto a 90 0 con la tensione 

1 0 - corrente a vuoto 

11 - corrente dell’avvolgimento pri¬ 

mario a carico 

J 2 - corrente dell'avvolgimento se¬ 
condario a carico 
K - coefficiente di riempimento 
Ks- coefficiente di stipamento delle 
lamiere del nucleo 
K u - coefficiente di utilizzazione della 
finestra del nucleo 


kg; e peso lamierino del nucleo (kg) 
kgcu peso rame dell’avvolgim. (kg) 
l e - lunghezza della spira media del¬ 
l'avvolgimento esterno 
li - lunghezza della spira media del¬ 
l’avvolgimento interno 
Ni- spire dell’avvolgimento primario 
N 2 - spire dell’avvolg. secondario 
ni - spire per cm lineare 
Rf - resistenza elettrica finale, a cal¬ 
do dell'avvolgimentó, (ohm) 

Ri - resistenza elettrica iniziale, cioè 
a temperatura ambiente, del¬ 
l’avvolgimento (ohm) 

Sj e - sezione elettiva della colonna 
d'avvolgimento del nucleo (cm z ) 
S m - sezione del conduttore dell’av¬ 
volgimento (mm 2 ) 

Si - superficie del lamierino A x B 
in cm 2 

S u - area reale della superficie del 
nucleo, per il calcolo del peso 
del nucleo 

tf - temperatura finale, a caldo, del¬ 
l’avvolgimento (°C) 
ti - temperatura iniziale, ossia del¬ 
l’ambiente, deH’avvolgim. (°C) 
v% caduta percentuale di tensione 
al secondario 

Vi tensione al primario (volt) 

V 2 v tensione a vuoto al secondario 
V 2C tensione a carico al secondario 
w s - perdita specifica teorica del la¬ 
mierino (W/kg) 

W cu perdite negli avvolgim. (watt) 
W f 6 perdite del nucleo (watt) 

Z - spessore dell’avvolgimento 
8 - (delta) densità di corr. (ri/mm 2 ) 
A - (delta) spessore del lamierino 
(mm) 

v] - (età) rendimento 

Ò - (fi) flusso in Weber 

t - rapporto di trasformazione (tau) 
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PRINCIPALI FORMULE RICHIAMATE NEL TESTO 

Tavola 

17 

Elettrificazione 





(1) t 

= h + — 0— ( 2 34,5 + *i) (°C) 

C* ti-i 

(8) 

© </) 

II 

S 






flusso in weber ^ 




^ sezione effettiva del nucleo in m 2 ; 

(2) 

V *>-~ ,, 0/ 





v 2 /0 

v 2V 

( 9 ) 

58 S /e 2 x io- 4 = 4 > (Wb) 

(S) 6 in cm 2 ) 

(3-a) 

E 

= 4,44 f N 

(io) 

E = 4,44 fNl&Sf e 

X IO — 4 (volt) 

( 3 - b ) 

<5 = 

Vi 

4,44 / N 

(3 1) 

3 

ì 

II 

* 3 1— 

iy s 58 2 

( 4 ) 


Et N 1 

17 ~ N 2 

(12) 

... / 

W te = 

58 2 kg(watt) 

( 5 ) 

Ei 

■^2 

11 

^ ri 
« 1 l " 1 

II 

^3; 

(33) 

(14) 

W cu = IfRi + h 2 Ri (watt) 

l 

R = p — (ohm) 

(6) 

IjNi = I 2 N 2 

(15) 

W m = 2,37 8 2 kg c „ (W a 75» C) 



I / A \ 

(16) 

VA 

sec 

( 7 ) 

8 

S cu \ mm 2 ) 

1 v A-sec + Vd j e + W cu 
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LAMIERINI UNIFICATI UNEL 


Tavola 

18 


Elettrificazione 





Serrapacco unificato per piccoli 
trasformatori. 


A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

1 

d 

30 

36 

12 

6,0 

18,0 

24 

3,5 

2,5 



35 

42 

14 

7,0 

21,0 

28 

3,5 

3,5 

_ 

_ 

40 

48 

16 

8,0 

24,0 

32 

4,0 

4,0 

_ 

_ 

45 

54 

18 

9,0 

27,0 

36 

4,0 

4,0 

_ 

_ 

SO 

60 

20 

10,0 

30,0 

40 

4,0 

4,0 

4,0 

4 

55 

66 

22 

11,0 

33,0 

44 

5,0 

6,0 

4,5 

5 

62,5 

75 

25 

12,5 

37,5 

50 

5,0 

6,0 

4,5 

5 

70 

84 

28 

14,0 

42,0 

56 

6,0 

8,0 

5,0 

6 

80 

96 

32 

16,0 

48,0 

64 

6,0 

8,0 

5,5 

6 

90 

108 

36 

18,0 

54,0 

72 

7,0 

9,0 

6,0 

7 

100 

120 

40 

20,0 

60,0 

80 

7,0 

9,0 

6,0 

7 

112,5 

135 

45 

22,5 

67,5 

90 

8,0 

10,0 

7,0 

8 

125 

150 

50 

25,0 

75,0 

100 

8.0 

10,0 

7,5 

8 
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APPENDICE 


Indichiamo sommariamente la procedura tradizionale usata nell’industria 
per il calcolo dei trasformatori, applicabile a qualunque tipo di trasformatore, 
quindi anche ai piccoli trasformatori monofasi che qui consideriamo. 

Come è noto, i dati di partenza per il calcolo di qualsiasi trasformatore 
monofase sono i seguenti: 

P = Potenza (in VA) ; 

/ = Frequenza (in Hz) ; 

V = Tensioni a vuoto, primaria e secondaria o secondarie (in volt). 

La linea della procedura di calcolo per trasformatori monofasi con bobine 
di avvolgimento disposte concentricamente, si svolge come segue: 

1) determinazione del tipo e della sezione del nucleo; 

2) volt per spira; 

3 ) numero delle spire; 

4 ) correnti nei singoli avvolgimenti; 

5 ) sezione dei conduttori e relative dimensioni nude e isolate; 

6) formazione assiale degli avvolgimenti; 

7 ) formazione radiale degli avvolgimenti; 

8) determinazione del peso e perdite nel rame degli avvolgimenti; 

9 ) determinazione del peso del lamierino magnetico e perdite nel ferro ; 

10) verifica della caduta di tensione; 

11) verifica del riscaldamento; 

12) determinazione del rendimento. 

Per il calcolo degli elementi suddetti si procede come qui di seguito indicato. 

1. - Sezione del nucleo S/ e : si determina in base a trasformatori si¬ 
mili o applicando una delle note formule: 

S fe = lcY~P (cm ! ) 

dove: 

k = 0,7 -f- 1,2 per due colonne avvolte; 
k = 1 — 1,6 per una colonna avvolta. 

2 . - Volt per spira e: fissata l’induzione nel ferro B (Wb/m 2 ) si deter¬ 
minano con i volt per spira con la seguente formula: 

e = 4,44 fSfe x IO- 1 

3 . - Spire degli avvolgimenti: Aj = V 1 le N 2 = VJe, essendo: 

V 1 , N 1 = tensione e numero spire primarie; 

V s , A 2 = tensione e numero spire secondarie; 
e = volt per spira. 
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4. - Corrente nei singoli avvolgimenti: = PfV 1 ; I 2 = P/F, 2 . 

5. - Sezione conduttori: fissata la densità 8 (A/mm 2 ), basandosi sui 
valori desunti da macchine già eseguite (vedasi a questo proposito i dati ripor¬ 
tati nelle tavole 14-15), si ricavano le sezioni dei conduttori ( S C u )> in millimetri 
quadrati: 


I 



Dalle sezioni si risale, ovviamente, al diametro del filo esistente in commercio 
(vedasi tavole 6-a, 6-b). 

Ricordiamo che normalmente si usano fili di rame fino a diametri di circa 
3,5 mm. Quando occorrono sezioni maggiori si possono adoperare più fili in pa¬ 
rallelo oppure piattine a sezione rettangolare aventi spigoli arrotondati. L iso¬ 
lamento dei conduttori può essere smalto o smalto cotone o solo cotone o seta 
o carta oppure anche le combinazioni. 

6. - Formazione assiale : bisogna disporre le spire degli avvolgimenti in 
maniera che gli avvolgimenti stessi abbiano il medesimo ingombro assiale 
(vedasi esempio di calcolo riportato a pag. 29 e seguenti). 

7. - Dimensione radiale: determinata l’altezza degli avvolgimenti con¬ 
segue anche la dimensione radiale. 

8 . - Perdite: le perdite in W cu in ogni avvolgimento (riferite a 75° C) si 
possono determinare immediatamente attraverso la seguente formula: 

8 

W cu = 0,211 x P X l X — X IO- 4 m watt 

e 

essendo : 

P = potenza del trasformatore, in volt-ampere; 

l = lunghezza spira media dell’avvolgimento considerato, in millimetri; 

8 = densità di corrente, in ampere per millimetro quadrato; 

e = volt per spira. 

Il peso del rame di ogni avvolgimento si ottiene dalla formula (15) (ved 
tav. 17) a pag. 75). 

W 

Peso avvolgimento = ——-— (kg) . 

Zjól X o 

Le perdite in watt ed il peso devono calcolarsi per ogni avvolgimento. 
Le lettere usate hanno i seguenti significati: 

l — lunghezza della spira media in millimetri dell’avvolgimento con¬ 
siderato ; 

8 = densità di corrente nell’avvolgimento considerato. 

Infine, per la determinazione dei valori indicati precedentemente ai punti 
9, 10, 11 e 12, rimandiamo a quanto già precisato nelle formule indicate nel 
testo. 
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